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Ein Vergleich der Lumineszenz von Calciumsilikat 
(Mn, Pb) und Zinkberylliumsilikat (Mn). 
Von 
HERBERT DzIERGWA und Horst LANGE *. 
Mit 11 Figuren im Text. 
(Eingegangen am 11. Dezember 1954.) 


_ Die Emissionsspektren im sichtbaren Gebiet werden in ihrer Abhangigkeit von 

_der Temperatur verglichen. Weiterhin wird das spektral zerlegte Nachleuchten 

_ zum Vergleich herangezogen. Zwischen beiden Leuchtstoffen zeigen sich grund- 
‘ satzliche Unterschiede. 


; 1. Etnleitung. 
Die groBe Zahl derjenigen Leuchtstoffe, welche zweiwertiges Mangan 
_ als Aktivator enthalten, zeigt, wie schon haufiger beschrieben, eine Reihe 
' gemeinsamer Eigenschaften. Auffallend ist das Auftreten mehrerer 
_ Banden im Lumineszenzspektrum, die je nach den Versuchsbedingungen 
einen Wechsel der Farbe zwischen Griin und Rot hervorrufen. Hoher 
Gehalt an Mangan férdert die Lichtemission im Orange, wahrend Er- 
hitzen des Leuchtstoffs in der Regel eine Farbenverschiebung zum Griin 
hin bewirkt. Es liegt nun nahe und wurde auch mehrmals versucht 
({1] bis [4}) dem Mangan als Aktivator mehrere Emissionsbanden zuzu- 
schreiben. Als wesentliche Variable im Farbwechsel der Lumineszenz 
ist danach der wechselnde Anteil der Banden anzusehen, wahrend die 
Lage dieser Banden im Spektrum modglichst unabhangig vom Wirts- 
kristall und von der Temperatur sein soll. In einer kiirzlich veréffent- 
- lichten Arbeit von Horst LANGE iiber das Calciumsilikat wurde in der 
_ Tat gefunden, da8B das Spektrum zwei Banden enthalt, von denen die 
_ griine bei Variation der Temperatur und des Mangangehalts ihre spek- 
trale Lage beibehalt. Wider Erwarten zeigte sich jedoch, daB die Inten- 
sitat der griinen Bande rasch mit der Temperatur abnimmt. Der beim 
Erhitzen zu beobachtende Farbwechsel zum Griin hin ist demnach nicht 
dem Vorherrschen der griinen Bande zuzuschreiben, sondern kommt 
_ dadurch zustande, daB die urspriinglich im Orange liegende Bande sich 
gum Griin hin verschiebt. Am Schlu8 der genannten Arbeit wurde auf 
: _ Grund der damals vorliegenden Tatsachen die Vermutung ausgesprochen, 
daB beim Zinkberylliumsilikat ein ahnlicher Befund zu erwarten sei. 
Die folgende Untersuchung zeigt jedoch nun, daB bei diesen beiden, in der 
~ Technik viel verwendeten, und daher haufig untersuchten Leuchtstoffen 
der Farbwechsel nicht nur bei Temperaturerhéhung, sondern auch 
wahrend des Abklingens auf sehr verschiedene Weise zustande kommt. 


* Auszugsweise vorgetragen auf der Physikertagung Hamburg 1954. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 140. 25 
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2. Temperaturabhdngigkeit der Spektren. 

Beide Leuchtstoffe lassen sich bei entsprechender Wahl der chemi- 
schen Bestandteile, insbesondere des Mangangehalts, so praparieren, daB 
im Lumineszenzspek - 
trum zwischen beiden 
nicht nur bei Zimmer- 
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Fig. 2. Zinkberylliumsilikat. 


Fig. 1 u, 2. Lumineszenzspektren als Funktion der Temperatur 
mit annahernd gleichen Anteilen im Griin und Orange, 


Temperaturwerten fortschreitet. 


temperatur , 


auch bei 


hoher 


sondern 


tiefer Temperatur eine 


bemerkenswerte 


Ahn- 


lichkeit besteht [2], [5}, 
6), (7). Die Ahnlichkeit 
der Spektren (Anregung 
254nm) und ihres Tem- 
peraturverhaltens ist in 


der 


kennen. 


Darstellung 
Fig.1 und 2 


von 
gut zu er- 


Die Angleichung bei- 


der Leuchtstoffe 


kann 


weiter getrieben werden 
als es hier dargestellt 


ist, 


denn die beiden 


Praparate stammen aus 


einer 


Versuchsreihe }, 


welche von vornherein 
nicht darauf ausgerich- 
tet war, die Ahnlichkeit 
herauszustellen. Man be- 


merkt 
beide 


zunachst , 
Praparate 


daB 
bei 


tiefer Temperatur Spek- 
tren emittieren, die zwei 


ausgepragte 


Maxima 


aufweisen. Weiter sieht 


daB 


man, 


in beiden 


Fallen das langwellige 
Maximum um so mehr verschwindet, je weiter man nach hédheren 


SchheBlich bleibt bei der hédchsten 


' Die Praéparate wurden in unserem chemischen Laboratorium unter der Leitung 
von Herrn Dr. Kresstn_hergestellt. Alle Calciumsilikatpraparate wurden 6 Std 


bei einer Temperatur von 1150 bis 1160° C in Wasserdampf und 1/, Std bei 1000° C 
in Chlorwasserstoffgas gegliiht. Die Zinkberylliumsilikatpraparate wurden 3 Std 


bei 1180° C in Wasserdampf gegliiht. 


und 
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angegebenen Temperatur in beiden Spektren das kurzwellige Maximum 
allein zuriick, scheinbar ohne seine Lage infolge der Temperaturer- 
héhung verandert zu haben. 

Unterschiede zwischen beiden Praparaten zeigen sich zunichst in- 
sofern, als das gesamte Spektrum des Calciumsilikats etwa um 30 nm 
langwelliger liegt. Bei tiefer Temperatur namlich, wo eine, zuniichst rohe 
qualitative Separation méglich ist, findet man: | 


Bandenmaxima bei —180° C 
Calciumsilikat 560 nm, 629 nm 
Zinkberylliumsilikat 535mm, 596nm 


Weiter bemerkt man, daB von beiden Praparaten, iiber das ganze 
Spektrum gesehen, das Calciumsilikat hitzebestiandiger ist. 

Wesentlich mehr ]aBt sich aus den Kurven zunichst nicht entnehmen, 
weil man hierfiir Kenntnis von dem Verhalten der Einzelbanden haben 
muB, die zu diesem Zweck mit irgendeiner Handhabe isoliert werden 
miissen. Der einfachste Weg hierhin fihrt uber die chemische Heraus- 
prdaparierung entweder rein griin oder rein orange leuchtender Stoffe. 
Man kann nun ohne weiteres vom Zinkberylliumsilikat Praparate her- 
stellen, welche entweder die kurzwellige oder die langwellige Bande allein 
emittieren. Beim Calciumsilikat jedoch gibt es eine Schwierigkeit. Wird 
es ndamlich so prapariert (wenig Mangan), daB es unter Anregung von 
254 nm rein griin leuchten sollte, so ist die sichtbare Lumineszenz nur 
schwach. Der Grund hierfiir ist in dem Umstand zu suchen, daB in 
Praparaten, die wenig Mangan enthalten, die Konkurrenz des im UV 
emittierenden Bleis zu groB ist. Das Blei aber ist bekanntlich zur Sensi- 
bilisierung notwendig. Es ist deshalb zweckmaBig, die Untersuchung 
im langwelligen Teil des Spektrums, also mit orange leuchtenden Pra- 
paraten zu beginnen. Die spektrale Energieverteilung zweier solcher 
Praparate ist in Fig. 3 und 4 dargestellt. Diese sind so ausgewahlt 
worden, daB der Griinanteil zwar stark unterdriickt erscheint, aber noch 
groB genug ist, um in seinem Verhalten verfolgt werden zu kénnen. 

Betrachtet man zundchst die Spektren des Calciumsilikats, so be- 
merkt man an der Kurve, die fiir — 180° C angegeben ist, eine Ausbuch- 
tung als Zeichen fiir das Vorhandensein der griinen Bande. Ihr Anteil 
an dem gesamten Spektrum l4Bt sich etwa abschatzen. Zu der nachsten 
fiir —100°C angegebenen Kurve iibergehend sieht man, dal dieser 
Anteil verschwunden ist. Diese Aussage folgt aus der Darstellung ein- 
deutig. Beispielsweise kann eine Uberdeckung durch andere Banden 
nicht vorliegen, weil die Ordinate (/,) an dieser Stelle des Spektrums 
entgegen dem weiteren Verlauf abgenommen hat. Man muB also fest- 
stellen, daB die griine Bande eine Tieftemperaturbande ist, die an der 
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Verlagerung des Spektrums bei héherer Temperatur nicht beteiligt ist. 
Vielmehr zeigen die weiteren gemessenen Kurven deutlich, daB schon 
bei Zimmertemperatur eine Verschiebung der langwelligen Bande 
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Fig. 3 u. 4. Spektren mit geringem Griinanteil. Herauspraparierung der langwelligen Bande. 


eingetreten ist, die sich bei héherer Temperatur weiter fortsetzt. Die 
Verlagerung der Ausstrahlung in den kurzwelligen Teil des Spektrums 
hat also nicht ihre Ursache in dem Verschwinden der langwelligen 
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Bande, sondern in einer Verschiebung. Das war das Ergebnis der 
Arbeit von Horst LANGE [5], 


Ganzlich anders verhalt sich das Zinkberylliumsilikat, wie Fig. 4 
zeigt. Das Maximum der im Orange liegenden Bande erleidet nur eine 
geringe Verschiebung infolge Variation der Temperatur. Schon allein 
hieraus folgt, daB die griine Bande hitzebestandiger sein muB und der 
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Farbwechsel dadurch entstehen muB, daB die langwellige Bande beim 
Erhitzen schneller verschwindet. Voraussetzung ist dabei lediglich das 
qualitativ gleiche Verhalten der langwelligen Bande in allen Priiparaten. 

Zwischen beiden Leuchtstoffen besteht also ein wesentlicher Unter- 
schied. Er laBt sich besonders knapp und deutlich demonstrieren, wenn 
man fiir einige der zuletzt diskutierten Kurven einen anderen MaBstab 
wahlt, so da8 die Maxima normiert erscheinen. Fig. 5 zeigt eine solche 
Darstellung. Das Spektrum des Zinkberylliumsilikats ist bei — 180°C 
nahezu glatt, wahrend es bei + 200°C eine zweite Erhebung im Griin 
zeigt als Zeichen dafiir, daB die griine Bande hitzebestiindiger ist. 
Calciumsilikat dagegen verhilt sich gerade umgekehrt. 


3. Das Nachleuchten. 


Auch das Nachleuchten, das weiteren AufschluB tiber das Wechsel- 
spiel der Banden geben kann, weist bei beiden Leuchtstoffen grundsatz- 
liche Unterschiede auf. 

Das einfachere und iibersichtlichere Verhalten findet man beim 
Calciumsilikat. Es zeigt wahrend des Nachleuchtens einen Wechsel der 
Farbe zwischen Griin und Orange. Zwar ist in einer friiheren Arbeit 
von F. J. STUDER und A. RosENBAUM [8] eine solche Aufspaltung nicht 
beobachtet worden, wahrscheinlich aber haben diese Autoren ein Pra- 
parat benutzt, bei dem die griine Komponente stark unterdriickt war. 
Jedenfalls zeigt das unten diskutierte Praparat den Farbumschlag 
wahrend des Nachleuchtens so deutlich, daB es fiir Demonstrations- 
versuche verwendet werden kann. 

Man kénnte nun von vornherein annehmen, daB entsprechend den 
bereits besprochenen Ergebnissen beide Banden verschiedene Abkling- 
geschwindigkeit besitzen, und daB dementsprechend im Abklingen des 
Calciumsilikats zwei Komponenten auftreten, die den Farbumschlag be- 
wirken. Bisherige Erfahrungen zeigten jedoch, daB allein die Beobach- 
tung des Farbumschlags fiir eine solche Feststellung nicht gentigt. Die 
Verhaltnisse kénnen viel komplizierter sein und das Vorhandensein der 
Komponenten muB bewiesen werden. Zu diesem Zweck wird das Nach- 
leuchten mit Hilfe von Interferenzfiltern spektral zerlegt und in jedem 
Spektralbereich als Funktion der Zeit gemessen. 

Das Verfahren ist in einer friiheren Arbeit [9] eingehend beschrieben 
worden. Man erhilt also, wenn man eine Reihe von Filtern benutzt, 
eine Schar von Abklingkurven, wie sie in Fig. 6 dargestellt sind. Die im 
griinen Auslaufer (524 nm) und die im Rot (RG 5~ 685 nm) gemessenen 
Kurven miiBten das Abklingen der jeweiligen Komponenten ziemlich 
rein darstellen, wihrend die iibrigen Kurven, wenn die Voraussetzung 
richtig ist, als verschiedene Mischungen der beiden Komponenten anzu- 
sehen wiren. Man bemerkt nun, daf ein groBer Teil dieser Kurven im 
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Auslauf einen rein exponentiellen Anteil besitzt. Dieser exponentielle 
Verlauf dominiert in den langwelligen Spektralbereichen und kann 
dort iibrigens durch VergréBerung der Erregungsdauer noch weiter 
auf Kosten der schnelleren Vorgange verstarkt werden. Man kann 
deshalb diese Exponentialfunktion, deren Neigung durch den Ausdruck 
I/I,= exp (23,0 - t/sec) gegeben ist, als die langwellige Komponente an- 
sehen. Nach Subtraktion und damit Elimination dieser exponentiellen 
Komponente verbleiben von den Abklingfunktionen Reste, die alle zwar 
nicht exponentielle, jedoch gleiche Gestalt haben, wie es die Fig. 7 
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Fig. 6. Beobachteter Verlauf. Fig. 7. Dasselbe nach Elimination 


der Komponente J/], = e—23,0-t, 
Fig. 6 u. 7. Nachleuchten des Calciumsilikats bei Zimmertemperatur, 


darstellt. Diese Kurven stellen deshalb ebenfalls eine einzige Kompo- 
nente, namlich die kurzwellige dar. 

Man kann nun diese Komponenten, ahnlich wie beim Cadmium- 
borat [9] mit den Banden identifizieren, welche im Spektrum gefunden 
werden. Hierfiir spricht zunachst der Umstand, daB die Komponenten 
in den Randgebieten des Spektrums fast rein auftreten. Entscheidender 
ist jedoch die Tatsache, daB man die langsame Komponente genau wie 
die im Orange liegende Bande chemisch herauspraparieren kann. Das 
hier behandelte Praparat emittiert, wie Fig.1 zeigte, ein Spektrum, in 
welchem die beiden Banden mit fast gleichen Anteilen vertreten sind. 
Dementsprechend ist auch das Nachleuchten aus zwei Komponenten 
zusammengesetzt. Geht man nun zu einem Praparat tiber mit héherem 
Mangangehalt, das die griine Bande nur noch mit geringem Anteil 
emittiert, so wird gleichzeitig die schnelle Komponente zugunsten der 
langsamen unterdriickt. Im Nachleuchten ist dann praktisch nur noch 


die langsame Komponente zu finden. Ein Farbwechsel tritt nicht 
mehr auf. 
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Dies gilt zunachst fiir Zimmertemperatur. Bei tiefer Temperatur 
sind die Verhaltnisse analog, wie Fig. 8 und 9 zeigen. Lediglich im Spek- 
tralbereich 524 nm tritt eine sehr schnelle dritte Komponente als Uber- 
lagerung auf. Man kann dies als Zeichen einer kurzwelligen griinen Bande 
auffassen, deren Anteil bei —170°C schon klein ist und bei Zimmer- 


temperatur ganz verschwindet. 
Das Nachleuchten des Zink- 
und Zinkberylliumsilikats ist 
wesentlich komplizierter. 
Schon allein aus der Gestalt 
des teilweise spektral nur grob 
zerlegten Nachleuchtens fol- 
gern mehrere Verfasser (/ 10] 
bis [14}) die Existenz von 
drei und mehr Komponenten. 
Uber die Tatsache, ob iiber- 


~{/ore Komponente 
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haupt, trotz der zahlreichen 0 
Komponenten, ein Farbwech- 
sel auftritt, herrscht noch keine 
Ubereinstimmung [J], [15]. 
Die dieser Arbeit zugrunde ° 
legenden Versuche zeigen 
ebenfalls starke Abweichungen 
des Nachleuchtens vom ex- 
ponentiellen Verlauf. Jedoch 
weisen Praparate, deren Lu- 
mineszenz, nachdem Spektrum 
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Fig. 8. Beobachteter Verlauf. 
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Fig. 9. Dasselbe nach Elimination der Komponente 
T/T = e—14,07 - ¢, 
Fig. 8 u. 9. Nachleuchten des Calciumsilikats bei tiefer 
Temperatur. 


Spektralbereichen auf. Man 
muB sich deshalb zunachst 
die Frage vorlegen, ob beide 
Banden grundsatzlich das 
gleiche Abklingen haben oder ob die gesuchte Aufspaltung nach der Farbe 
zwar zufalligerweise klein, jedoch prinzipiell vorhanden und durch eine 
Verfeinerung der MeBmethode nachgewiesen werden kann. Hinderlich ist 
besonders ein fiir diese Leuchtstoffe charakteristischer langsamer Auslaufer 
des Abklingens. Sein Anteil an der pro Zeiteinheit emittierten Energie 
ist gering, er itberdeckt jedoch die Auslaufer der anderen Komponenten 
und macht dadurch eine Analyse unmoglich. Ein Zusatz von 0,05 mol 
LiCl bei der Praparation setzt diesen langsamen Anteil um eine Zehner- 
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potenz herunter. Um den Unterschied zwischen den verbleibenden lang- 
samen und schnellen Komponenten herauszuarbeiten, ist es weiterhin 
zweckmaBig, mit verschiedener Erregungsdauer beispielsweise 3, 9, 
46 ms zu arbeiten. SchlieBlich kann man eine Isolierung einzelner Kom- 
ponenten dadurch zu erzwingen suchen, da man das Abklingen weit 
in den Randern des Spektrums untersucht. Das laBt sich technisch dort 
noch durchfiihren, wo die Intensitat nur noch 1 bis 0,1 % des Maximums 
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Farbwechsel wahrend des Nachleuchtens in Abhangigkeit von der Erregungsdauer. (Lange Erregung: 
46 ms; Rhythmus: 1t/sec. Kurze Erregung: 3 ms; Rhythmus: 5/sec. Temperatur: 25° C. 
Erregungswellenlinge 254 nm.) 


Man erhalt auf diese Weise in der Tat eine hinreichend groBe Zahl 
verschiedener Abklingkurven, aus denen mit einiger Sicherheit in der 
Regel drei exponentielle Komponenten eliminiert werden kénnen, wenn 
man von dem erwahnten, sonst ziemlich bedeutungslosen, langsamen 
Auslaufer absieht. Die Ergebnisse zeigen nun, daB sich die einzelnen 
Kompanenten spektral weit ausdehnen und durch Zugehérigkeit zu einem 
spektralen Bereich z, B. Griin oder Orange, gar nicht charaktersiert werden 
kénnen. Versucht man eine Bande, z. B. die griine, anzureichern, indem 
man den Berylliumzusatz verringert bis zum reinen Zinksilikat, so be- 
merkt man nur eine quantitative aber keine wesentliche Veranderung. 
Immer erhalt man drei Komponenten, die z.B. bei dem hier benutzten 
Zinksilikat der Zusammensetzung 2 ZnO - 1 SiO, - 0,045 MnO - 0,05 LiCl 
die Zeitkonstanten 83, 163, 368 sec! (bei Zimmertemperatur) haben. Da 
das vorliegende umfangreiche Material sich nicht in iibersichtlicher, 
kurzer Form darstellen liBt, sei auf eine Wiedergabe verzichtet. Man 
kommt schlieBlich zu dem Ergebnis, daB bei dieser Leuchtstoffgruppe 
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die Komponenten des Nachleuchtens mit den Banden des Emissions- 
spektrums nichts zu tun haben. 


Die widersprechenden Ergebnisse hinsichtlich der Farbaufspaltung, 
die Fonpa [1] und SCHULMAN mit seinen Mitarbeitern (15] gefunden 
haben, lassen sich auf die unterschiedliche Erregungszeit des Nach- 
leuchtens zuriickfiihren. Die Aufspaltung tritt nur bei kurzer Erregungs- 
dauer auf (3 msec und weniger), bei langer Erregungsdauer ist sie prak- 
tisch verschwunden. Die kurze Erregungsdauer bewirkt aber, daB die 
langsamen Hauptkomponenten keine Zeit zur Entwicklung haben und 
zugunsten einer schnelleren, aber sonst bedeutungslosen unterdriickt 
werden. Lange Erregungsdauer und damit Entwicklung der langsamen 
Hauptkomponenten ist aber die Bedingung, unter der alle tibrigen Mes- 
sungen, wie die spektrale Energieverteilung, Temperaturabhangigkeit 
usw. gemacht werden. Legt man diese Bedingung zugrunde, so ergibt 
sich ganz eindeutig: Zinkberylliumsilikat zeigt praktisch keinen Farb- 
wechsel wahrend des Nachleuchtens (Fig. 10 und 11). 


4. Schlup. 


Bisher liegen noch zu wenig Daten vor, um sagen zu kénnen, wie weit 
sich die geschilderten Eigenschaften bei anderen Leuchtstoffen wieder- 
finden. Insbesondere ist iiber das Temperaturverhalten solcher Stoffe 
wenig bekannt, die, wie das Zinksilikat im Grundgitter das Zinkion ent- 
halten und die griine Emission des Mangans bevorzugen. Hierzu gehéren 
mB. (16): 

Zn,GeO,(Mn) Lumineszenzmaximum 537 nm 
ZnAl,O,(Mn) Lumineszenzmaximum 513 nm 
ZnGa,O,(Mn) Lumineszenzmaximum 506 nm. 


Auch iiber das Temperaturverhalten der Lumineszenz von Zinkberyl- 
liumgermanat, das sich sonst ziemlich analog zum Zinkberylliumsilikat 
verhilt, ist wenig bekannt. Jedoch 1aBt sich das Calciumsilikat mit dem 
friiher untersuchten Cadmiumborat vergleichen, wobei sich eine Reihe 
von Parallelen zeigen. So hat beim Cadmiumborat die griine Bande 
gegentiber der im Orange liegenden das schlechtere Temperaturverhalten 
und klingt schneller ab. Beim Erhitzen verschiebt sich die im Orange 
liegende Bande nach kiirzeren Wellen. Wahrend jedoch beim Cadmium- 
borat Anzeichen dafiir vorlagen, daB die griine Bande einer besonderen 
chemischen Phase zuzuschreiben sei, fehlt zunachst beim Calciumsilikat 
ein Anhalt fiir eine derartige Annahme. Zwar werden bei dem hier vor- 
liegenden Calciummetasilikat zwei Strukturen, namlich Wollastonit und 
Pseudowollastonit beobachtet, wobei Pseudowollastonit um so schwerer 
entsteht, je hdher der Mangangehalt ist. Aus diesem Grunde ist schon 
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die Vermutung geauBert worden, daB die Phase des Pseudowollastonits 
fiir die griine Bande verantwortlich sei. Die Hypothese scheint jedoch 
nicht durchfithrbar zu sein. Stellt man beispielsweise eine Praparatreihe 
mit 0,004 mol Mangan her, so leuchten die bei 1120° C gegliihten mit 
Wollastonitstruktur griin, wahrend die bei 1250°C hergestellten mit 
Pseudowollastonitstruktur nur unter Kathodenstrahlen dagegen nicht 
unter UV leuchten. Man kann also zundchst nicht behaupten, daB die 
griine Emission des Mangans einer besonderen chemischen Phase zuzu- 
schreiben sei. Fiir die Voraussage, in welchen Verbindungen Mangan 
griin oder orange leuchtet, fehlt nach wie vor die Kenntnis eines ent- 
scheidenden Parameters. 


Ubersichtlicher ist das Verhalten des Nachleuchtens. Es lassen sich 
viele Beispiele dafiir angeben, daB im gleichen Grundgitter die lang- 
welligen Banden langsamer als die kurzwelligen abklingen. Sieht man 
vom hyperbolischen Nachleuchten ab, so klingt die sichtbare Lumines- 
zenz des Mangans stets langsamer ab, als die meist im Ultraviolett ge- 
legene Lumineszenz des Grundgitters oder der Sensibilisatoren wie Pb, 
Sb, Ce, Sn usw. Weiter seien folgende Beispiele genannt: 


ZnO | ultraviolette 1077 sec griine 10-* sec | [17] 
Bande Bande 
CaWO,(Sm) | blaue Bande 1-10-§sec | Linien 7°10 sec | [72], 
im Orange | [18] 
ZnAl,0,(Sm) | blaue Bande 5-10-fsec  Linien 2,5-10-% sec | [12] 
im Orange 
Al,O3(Cr) | griine Bande 4-10-*sec Linien 4—5.-107% sec | [12] 
im Rot 
ZnAl,O,(Cr) griine Bande (3—7)-:10-4sec | Linien (4 bzw. 17) + 1073 sec | [12] 
im Rot 
ZnAl,O,(Co) | blaue Banden (2—7) - 1074 sec rote (1,3—5,0) - 107% sec | (12] 
Banden 


Cadmiumborat und Calciumsilikat fiigen sich dieser Reihe ein, 
wahrend Zinksilikat und Zinkberylliumsilikat einen Grenzfall dar- 
stellen. Diese Beispiele lassen vermuten, daB zwischen der spektralen 
Lage der Emission und der Abklinggeschwindigkeit ein Zusammen- 
hang besteht. 
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EinfluR von Licht auf den Mechanismus 
von Gasentladungen (Joshi-Effekt). 


Von 
S. R. MOHANTY. 
Mit 4 Figuren im Text. 
(Eingegangen am 20. November 1954.) 


Es wird iiber den EinfluB von Licht auf den Mechanismus von Gasentladungen 
berichtet und eine Deutung gegeben fiir die Ergebnisse einer Reihe experimenteller 
Arbeiten. Als entscheidend wird die Abspaltung von Photo-Elektronen aus den 
Elektroden und die damit verbundene Anderung der negativen Raumladung an- 
gesehen. Je nach Intensitat und Frequenz des einfallenden Lichtes wird der Ent- 
ladungsstrom i um einen Betrag + Ai geandert. In einem bestimmten Spannungs- 
bereich tritt mit wachsender Lichtintensitat und -frequenz eine Inversion yon 
positiven zu negativen Werten der Stromanderung auf, die reversibel ist. 


$1. Einleitung. 


Unter dem Josui-Effekt [7], [2] versteht man eine tragheitslose und 
reversible Anderung des Stromes einer Gasentladung bei Belichtung. 
Der Betrag der Anderung kann positiv oder negativ sein. Der JosHt- 
Effekt hat eine gewisse Bedeutung fiir die Theorien [3], [4) der Gas- 
entladung. Er wurde in zahlreichen Gasen und Dampfen [5], [6] unter 
verschiedenen experimentellen Bedingungen beobachtet. Untersucht 
wurde der EinfluB der angelegten (meist niederfrequenten) Spannung 
[7] bis [70], sowie der Intensitat [77], [72] und Frequenz [11], [13] des 
einfallenden Lichtes. Schon Josur [1] stellte fest, daB der Effekt vom 
normalen Photoeffekt [/4] zu unterscheiden ist, weil ausgesprochene 
Sattigungserscheinungen [1/7], [12] mit wachsender Lichtintensitat auf- 
treten. Er hat auch nichts gemein mit dem Bupper-Effekt [75], [16], 
der sich auf nichtangeregte Halogene beschrankt [11]. Im Gegensatz 
zu diesem tritt der Josui-Eftekt auch bei Einstrahlung auBerhalb des 
charakteristischen Absorptionsbereiches auf. Weiterhin ist der Josxt- 
Effekt kein Analogon zum PENNING-Effekt [16], [17). 


$2. Inversion des Josut-Effektes. 

Die Strominderung 47 bei Belichtung kann positive oder negative 
Werte annehmen, abhangig von Intensitat und Frequenz des einfallenden 
Lichtes, sowie von der GréBe der angelegten Spannung. Die Strom- 
anderung Ai ist gegeben durch die Gleichung 


_—_ 


EinfluB von Licht auf Gasentladungen. Ciel 


wobei tp und 1, die gemessenen Stréme bei Dunkelheit bzw. bei Be- 
lichtung bedeuten. 


In einem gewissen Spannungsbereich kann mit wachsender Inten- 
sitat des Lichtes eine Inversion des Effektes von positiven zu negativen 
Werten auftreten. Das wurde beobachtet im Bereich des sichtbaren 
Lichtes von SHUKLA [1/8] an Freguenz ¥ —» 

Luft bei niedrigem Druck und 


mit KCl wberzogenen Elek- 
troden; von ARNIKAR [19] an & 
Chlor; von DrsHpaNpE [20] ®& 
a ee Tc 
an Dampfen von Antrazen, $§ 
Naphthalin und Kampfer; von 8 
RAMANAMURTI [2/7] und Tik- $-— 
"4 nd = = * 
KOO [22] an Joddampf; von %° 


ATCHUTA RAMAIAH [23] an 
Dampfen von Wasser und ea = 
: é Ichtintensitat [ —= 

Deuterium-Oxyd, und schlieB-  .. E =: ee 

, 3 ¥: Fig. 1. Inversion des Josui-Effektes in Abhangigkeit 

lich bei R6éntgenbestrahlung — von Intensitat und Frequenz des einfallenden Lichtes. 
J Ai Stromanderung; J Lichtintensitaét, ausgezogene 

. a , 

von BHIDE, Buipay und AsoL Kurve; » Frequenz, gebrochene Kurve; J¢ kritische 


KAR [24] in einer Anzahl von Intensitat. 
metallischen und organischen 


Gasen und Dampfen. I 
Das allgemeine Resultat ist wir 
in Fig. 1 wiedergegeben. Die posi- S 
tive Stromanderung Ai nimmt %& 
zunichst mit wachsender Licht- § 
intensitat linear zu, erreicht bei s- 
der kritischen Intensitat J, ein 
Maximum, fallt danach rasch 


Spanning V—= 


ab und nimmt negative Werte 
5 * a - ee ae Fig. 2. Zur Abhangigkeit des Josui-Effektcs von der 
an. SchlieBlich wird eine Satti Spannung. Ai Stromanderung; V angelegte Spannung; 


gung erreicht. V,, Spannung, bei der die selbstandige Entladung ein- 
. x : : é setzt; V} erste Inversionsspannung ; V} zweite 
Eine ahnliche Inversion in Inversionsspannung. 


Abhiangigkeit von der Frequenz 
des Lichtes wurde von RAMANAMURTI [27] an Joddampf im Bereich 


des sichtbaren Lichtes beobachtet und ist in Fig.1 durch die gebrochene 
Linie dargestellt. 

Wichtig fiir den Mechanismus der Inversion ist die angelegte Span- 
nung [10], [25]. Im wesentlichen kann man drei Bereiche unterscheiden 
(Fig. 2). 

1. Die Spannung V ist kleiner als die Spannung V,,, bei der die 
selbstindige Entladung einsetzt. Dann ist die Stromanderung Az stets 
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positiv. Die Abhiangigkeit von Lichtintensitat und -frequenz ist in 
Fig. 4, oberer Teil, wiedergegeben. 

De Ve ave Se Nur in diesem Bereich findet die oben beschriebene 
und in Fig.1 dargestellte Inversion mit wachsender Lichtintensitat und 
-frequenz statt. 

3. Die Spannung V ist gréBer als eine Spannung Vi. Die Strom- 
anderung Az ist stets negativ. Fir \bhaingigkeit von Lichtintensitat 


. . . ca TT ] werc1oncsen he oO 
und -frequenz gilt Fig.4, unterer Teil. V;° ist du Inversionsspannung. 


ey 


—= Strom 


SchlieBlich nimmt die Stromanderung in gewissen Gasen fiir sehr 
groBe Spannungen wieder positive Werte [26) an (in Fig. 2 gestrichelt 
dargestellt). Alle Bereiche kénnen reversibel durchlaufen werden. Die 


Oszillogramme | 27 28), {29) (Fig. 3) veranschaulichen die Wirkung 


einer Belichtung. Wahrend im allgemeinen die Messung des Stromes 


durch ein Thermogleichrichter-Galvanometersystem einen zeitlichen 


Mittelwert des Stromes liefert, wird hier der zeitliche Verlauf des Stromes 


wahrend einer Periode 7 der Wechselspannung sichtbar. Die schmalen 


Impulse riihren von Elektronenlawinen her. Beim Vergleich der beiden 


Bilder erkennt man, wie je nach der momentan anliegenden Spannung 


das Licht den Strom verstarkt oder vermindert. Soweit dic experimen- 
tellen Ergebnisse 


§ 3. Deutung des Josui-Ef} 


Um die Stromanderung It zu erklaren, nimmt Josut {27}, [30 
31\ folgendes an. a) Auf den Elektroden wird wiaihrend der Entladung 
eine absorbierte Schicht ange 


geebildet. 


regter Teilchen, Ionen und Elektronen 
b) Bei Belichtung verlassen Photo-Elektronen diese Schicht. 
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c) Die Photo-Elektronen werden von neutralen Teilchen eingefangen. 
Diese Bildung negativer Ionen fiihrt zur VergréBerung der negativen 
Raumladung, der Gesamtstrom der Gasentladung nimmt ab. d) Ein 
Teil der Photo-Elektronen wird nicht eingefangen und liefert haupt- 
sachlich durch Sekundarelektronen-Prozesse einen positiven Anteil zum 
Gesamtstrom. 

Die Annahme a) stiitzt sich auf die Beobachtung von Alterungs- 
erscheinungen [32), (33) wahrend der Entladung, sowie auf den EinfluB 
diinner auf die Elektroden aufgebrachter Schichten [12]. Besonders 
lichtempfindliche Schichten erwiesen sich als wirkungsvoll [34], [35], 
eine Tatsache, die zu der Annahme b) fiihrt. Untersuchungen iiber den 
Einflu8 der Elektronenaffinitat der beteiligten Molekiile bestatigen die 
Annahme c) {7}, (30). 


J? 


$4. Der Mechanismus der Inversion. 


Zunachst wird der Einflu8 der Spannung betrachtet. Monanty [25] 
hat gezeigt, daB die Stromanderung + Az im Bereich V < V,, und ihr 
Anstieg mit der Spannung in diesem Bereich (Fig. 2) zuriickzufiihren 
ist auf die Abspaltung von Photo-Elektronen aus der momentanen 
Kathode und auf die Erniedrigung der Austrittsarbeit bei wachsender 
Feldstarke E (ScnotrKy-Effekt). Es gilt 


, . (eVE\ 
+ Ai =A exp| iE ), 
wobei A eine Konstante ist, e die elektrische Elementarladung, k die 
BoLtzMANNsche Konstante und T die absolute Temperatur. Die negative 
Raumladung spielt in diesem Spannungsbereich keine merkliche Rolle. 
Anders werden die Verhdltnisse, wenn man die Spannung V,, tiber- 
schreitet. Die negative Raumladung wird wesentlich, und sie hangt 
stark ab von der Zahl der Elektronen, die die Kathode verlassen. Bei 
gleichbleibender Lichtintensitat wird mit Erhéhung der Spannung die 
Austrittsarbeit fiir die Photo-Elektronen erniedrigt erstens durch den 
erwahnten ScHotrKy-Effekt und zweitens durch den Uberschu8 an 
Elektronen, der sich in der vorhergehenden Halbperiode der Wechsel- 
spannung dort angesammelt hat, wo isolierende Korper (Glas, Salz- 
schicht) als Elektroden gedient haben [36]. Die staérkere Elektronen- 
emission fiihrt zu einer Erhéhung der negativen Raumladung und somit 
zu einer Behinderung der Bildung von Sekundarelektronen [4], [37] 
durch StoBionisation und optische Prozesse. Der Gesamtstrom wird ver- 
mindert. Nur die Elektronen hoher kinetischer Energie, die nicht ein- 
gefangen werden, liefern einen positiven Beitrag, und zwar vornehmlich 
durch StoBionisation. Unterhalb der Inversionsspannung V;', die eine 
Funktion der Intensitat des einfallenden Lichtes ist, tiberwiegt gerade 
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noch der positive Anteil. Oberhalb V;' ist der negative Anteil der Strom- 
anderung entscheidend. Zundchst steigt dieser noch an mit wachsender 
Spannung. Bei weiterer Erhéhung der Spannung nimmt aber wegen 
der erhohten kinetischen Energie der Elektronen die Einfangwahrschein- 
lichkeit [38] und damit der Zuwachs an negativer Raumladung ab, 
wahrend die Zahl der Elektronen, die einen positiven Beitrag zum Ge- 
samtstrom liefern, zunimmt. Das heiBt die Stromanderung 47 nimmt 
schlieBlich bei der Spannung V,"' wieder positive Werte an. 

Frequenz v —» Die Inversion der Strom- 
anderung + Ai+— Ai ober- 
halb der Spannung V,, in 
Abhangigkeit von der Licht- 
intensitat laBt sich in ent- 
sprechender Weise deuten. 
Bei kleiner Lichtintensitat 
ist die Zahl der Photo-Elek- 
tronen gering. Raumladung 
und Spannungsverteilung 
(37) zwischen den Elektroden 
werden nicht wesentlich ge- 

Tenn oe andert. Die Zahl der aus 
Fig. 4. Abhangigkeit des Josnt-Effektes von Intensitat und der Elektrode abgespaltenen 
Frequenz des sintallenden Lichtes in den Spannungsbe- Elektronen ist proportional 
reichen V <V,, und py eh PR der Symbole wie der Lichtintenitat I wie beim 
auBeren Photoeffekt [14], 
und somit steigt auch + 47 linear mit J an. Bei der kritischen Intensi- 
tat J, gewinnt jedoch die Bildung zusatzlicher negativer Raumladung 
durch Photo-Elektronen an EinfluB. Das fiihrt dann zu den oben 
beschriebenen Effekten, die den Gesamtstrom vermindern. Ai nimmt 
ab und wird schlieBlich bei der Intensitat J; (positiver Anteil + 47’ 
durch zusatzliche Elektronen = negativer Anteil — 47’, hervorgerufen 
durch zusatzliche Behinderung) negativ. Der Abfall ist nicht linear, 
sondern der Differentialquovient d Ai/dZ wird monoton kleiner (Fig. 4 
und 4). Wie Monanty [1/2] gezeigt hat, tritt diese Sattigung ein, weil 
mit wachsender negativer Raumladung die Quantenausbeute der Emis- 
sion der Photo-Elektronen abnimmt. 

Zur Abhangigkeit der Stromanderung + 4i von der Frequenz des 
einfallenden Lichtes ergeben sich im wesentlichen die gleichen Vorstel- 
lungen wie oben. Unterhalb der Grenzfrequenz »,, die durch die Aus- 
trittsarbeit bestimmt wird, treten bei Belichtung keine zusitzlichen 
Elektronen aus der Kathode aus. Mit wachsender Frequenz y nimmt 
die Emission zu, die maximale kinetische Energie ist gegeben durch die 
Beziehung 2 


max* 


Stromanderung 4t —~ 


hy=hyy t+ hmv 
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h ist die PLancxksche Konstante, m die Elektronenmasse, v die Geschwin- 
digkeit. Die Inversion, die mit wachsender Frequenz y eintritt, wird wie 
im Falle wachsender Intensitait gedeutet. Die auffallige lineare Abhan- 
gigkeit der Stromanderung 47 von der Frequenz kann dadurch erklirt 
werden, da8 mit wachsender Frequenz die mittlere Geschwindigkeit der 
Elektronen zunimmt und so die Einfangwahrscheinlichkeit abnimmt. 


Zusammenfassung. 

Es wurde eine Ubersicht tiber experimentelle Ergebnisse gegeben, 
die unter dem Begriff JosH1-Effekt zusammengefaBt sind. Der Versuch 
einer Deutung zieht vornehmlich den Einflu8 der negativen Raum- 
ladung in Betracht, die von der Zahl der aus der Kathode emittierten 
Elektronen abhangt. 
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Das Kontinuum 
des Quecksilberhéchstdruckbogens. 


Von 
WILHELM GOING, HEINz MEIER und HEINZ MEINEN. 


Mit 8 Figuren im Text. 
(Eingegangen am 17. Dezember 1954.) 


Dem Vergleich zwischen der Strahldichte im Kontinuum des Quecksilberhéchst- 
druckbogens und den aus der Unséi_p-Formel errechneten Absolutwerten lagen 
bisher altere Messungen von ELENBAAS zugrunde. Dabei wurden Temperatur und 
effektive Ionisierungsspannung fiir den Vergleich nachtraglich aus Messungen an 
anderen Bégen extrapoliert. Um nun sicherere Grundlagen fiir die Beurteilung des 
Kontinuums zu gewinnen, wurde die Strahldichteverteilung im Spektrum einer 
HBO 200 so vermessen, daB auBer der Strahldichteverteilung des Kontinuums 
auch die Temperatur und alle weiteren fiir die Auswertung nach der UNsOL_Dschen 
Formel wesentlichen Aussagen unmittelbar der Messung zu entnehmen sind. Die 
Auswertung der Messungen zeigt, daB sich die Strahldichten des kontinuierlichen 
Grundes durch die UNs6Lpsche Formel besser darstellen 1a8t, als nach den friiheren 
Vergleichen anzunehmen war. Die Diskussion zeigt weiter, daB sich auch der 
relativ ausgeglichene Verlauf des Kontinuums im Rahmen der FINKELNBURG- 
Unsétpschen Auffassung deuten 1aBt. 


§ |. Einleitung. 


Im Rahmen eines gréBeren Programms wurde an verschiedenen 
Quecksilberhéchstdrucklampen HBO 200 die spektrale Strahldichte- 
verteilung im Sichtbaren und im nahen UV gemessen. In der vorliegenden 
Arbeit sollen die Ergebnisse dieser Messung mitgeteilt und fir einen 
Vergleich mit der UNs6LDschen Kontinuumsformel! ausgewertet werden. 

UnsoLp hat in der zitierten Arbeit seine Resultate mit Messungen 
verglichen, die ELENBAAS an Quecksilberhéchstdrucklampen durch- 
gefiihrt hat. Dabei errechnet UNs&Lp fiir das Kontinuum Strahldichten, 
welche die Messungen von ELENBAAS um nahezu eine Gré®enordnung 
unterschreiten. Bei dieser Rechnung hat Uns6.p fiir die Temperatur 
in Ermangelung unmittelbarer Messungen Werte zugrunde legen miis- 
sen, die sich aus einer halbempirischen Formel von ELENBAAS? ergaben. 
Spater hat dann Scuutz* die Temperaturen, die er an anderen Queck- 
silberhéchstdruckbégen gemessen hatte, auf die Verhaltnisse extra- 
poliert, wie sie in den von ELENBAAS benutzten Lampen vorlagen. Es 
zeigte sich, daB die von UNsérp benutzten Temperaturwerte merklich 

* UnsoLp, A.: Ann. Physik (5) 33, 607 (1938). 


* ELENBAAS, W.: Physica, Haag 3, 859 (1936). 
8 Scuutz, P.; Z. Physik 119, 167 (1942). 
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kleiner gewesen waren, und daB die Ubereinstimmung zwischen den ge- 
messenen und den berechneten Strahldichtewerten beim Einsetzen der 
von SCHULZ extrapolierten Temperaturen wesentlich verbessert wurde, 
Diese Ubereinstimmung wurde aber spater wieder in Frage gestellt, als 
ScHuLz und WeizeL! feststellten, daB die Temperaturmessungen des 
Erstgenannten, wenn man in der SaHa-Formel den Elektronenspin be- 
ricksichtigt, auf Werte fiihrten, die etwa 10% tiefer lagen®. Zudem 
lieBen Beobachtungen im Spektrum von Hiéchstdruckbégen die Ver- 
mutung zu, daB die Erniedrigung der Ionisierungsspannung, die in die 
Unsoipsche Formel wesentlich eingeht, zu groB angesetzt wurde. Bei 
diesen Vergleichen zwischen Theorie und Ergebnis der Messung bleibt 
auf jeden Fall unbefriedigend, daB die Temperatur und die Erniedrigung 
der lonisierungsspannung, also die beiden GréBen, die entscheidend in 
die UnséLDsche Formel eingehen, nicht an der gleichen Entladung be- 
stimmt werden, an der die Strahldichten gemessen sind. In dieser Hin- 
sicht bietet die wesentlich differenziertere Ausmessung der spektralen 
Strahldichteverteilung, die hier mitgeteilt werden soll, fiir den Vergleich 
zwischen den gemessenen und den nach UNs6OLD berechneten Strahl- 
dichten eine bessere Grundlage: Die Temperaturen werden unmittelbar 
im beobachteten Spektrum gemessen, und zwar nach dem von BArTELs?® 
angegebenen Verfahren an Linien, die in Selbstumkehr erscheinen. Eben- 
so lassen sich hier die Daten, die auBerdem noch fiir die Berechnung des 
Kontinuums wesentlich sind, direkt aus dem gemessenen Spektrum er- 
schlieBen. 

In §2 wird iiber Methode und Ergebnisse der Strahldichtemessung 
berichtet; §3 gibt die Resultate der Temperaturmessung; in §4 wird der 
Verlauf der Serien untersucht und insbesondere festgestellt, bis zu wel- 
chen Termen sich Linienemission noch nachweisen la8t. Dann wird in 
§5 diskutiert, inwieweit die in §2 bis §4 zusammengefaBten MeBergeb- 
nisse mit der UnsOLpschen Darstellung der kontinuierlichen Emission 
vereinbar sind. 


§ 2. Bemerkungen zur MeBmethode 
und Ergebnisse der Strahldichtemessung. 


Gemessen wurde die auf die Einheit der Wellenlangenskala bezogene 
Strahldichte an 3 Héchstdrucklampen HBO 200, und zwar an einer 
Lampe (Nr. 1292) im Bereich von 6600 bis 2900 A, an 2 Lampen (Nr. 1355 
und 1452) von 6600 bis 3650 A. Die Messungen beschrinkten sich auf 
den Beobachtungsstrahl, der die Achse der Bogensiéule in der Mitte 


+ ScHuzz, P., u. W. Weizev: Z. Physik 122, 697 (1944). — Scuutz, P.: Ann, 
Physik (6) 3, 280 (1948). ; 

2 ROssLER, FR.: Z. Physik 133, 80 (1952) (FuBnote 1, S. 81). 

3 Bartets, H.: Z. Physik 128, 546 (1950) (dort auch weitere Literatur). 
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zwischen den beiden Elektroden senkrecht schneidet. Als Normal fiir 
die Strahldichtemessung diente die Strahldichte im positiven Krater 
eines Reinstgraphitkohlebogens. Der Vergleich der HBO mit dem Normal 
wurde nach bekannten Methoden photographisch durchgefiihrt (Auf- 
nahme der zu vergleichenden Spektren mit gleicher Anordnung bei glei- 
cher Belichtungszeit, meBbare Schwachung mit Filtern bekannter 
Durchlassigkeit). Die Schwachung durch die Kolbenwand wurde elimi- 
niert: Die Resultate beziehen sich auf die Strahldichte aus der nackten 
Bogensaule, wie sie der theoretischen Auswertung zugrunde gelegt 
werden muB?. 


Die einzelnen Aufnahmen, die fiir die Messungen ausgewertet wurden, er- 
streckten sich jeweils iiber begrenzte Spektralbereiche, die sich tiberlappten und 
zum Teil auch ganz iiberdeckten, so daB im allgemeinen in gréBeren Spektral- 
bereichen mehrere unabhangige MeBGreihen zur Verfiigung standen. Nahezu alle 
Aufnahmen im Sichtbaren und im UV bis 3600 A wurden mit dem Universal- 
spektrographen von Steinheil gemacht (3 Prismen, Kollimator 65cm, Kamera 
64 und 160 cm), nur wenige mit dem 3-Prismen-Spektrographen von Zeiss (Prismen- 
satz nach FORSTERLING, Kamera 85cm). Im UV wurde ein Furss-Spektrograph 
benutzt (Type 110c). Die Bogensaule wurde vergréBert so auf dem Spalt abge- 
bildet, daB die Mitte zwischen beiden Elektroden auf der Spaltmitte lag, und der 
Spalt nach oben und unten so begrenzt, daB seine Lange nur etwa }/, der Saule 
deckte. Zur Abbildung wurden nur in wenigen Fallen im Sichtbaren Linsen, im 
allgemeinen aber sowohl im Sichtbaren wie stets im UV Spiegel benutzt. Bei 
Spiegeloptik wurde immer mit achsennahen Strahlen bei groBer Brennweite, zum 
Teil auch mit Fehlerkompensation nach CzERNY und TURNER? gearbeitet und die 
Abbildung durch Photographie von Testobjekten gepriift. Zur meSbaren Schwda- 
chung beim Drucken der Intensitatsmarken dienten Rhodiumschichten verschie- 
dener Durchlassigkeit, die auf Quarzplatten aufgebracht waren. Die spektrale Ver- 
teilung der Durchlassigkeit dieser Filter, die im untersuchten Wellenlangenbereich 
nur wenig variierte, war vor der Untersuchung sorgfaltig gemessen und wurde nach 
den Messungen noch einmal iiberpriift. Die Schwarzungen der Platten wurden mit 
dem Zeissschen Registrierphotometer aufgenommen. Um die gemessene Strahl- 
dichte auf die Strahldichte an der Innenseite der Kolbenwand zu reduzieren, wurde 
die Durchlassigkeit des Lampenkolbens bestimmt. Zur Messung der Durchlassigkeit 
wurde der Bogen einer zweiten HBO 200 mit Hilfe eines Hohlspiegels zwischen 
den beiden Elektroden der untersuchten, nunmehr unbelasteten Lampe und durch 
die weitere Anordnung auf dem Spalt abgebildet. Dann wurde zu einer zweiten 
Aufnahme die untersuchte HBO aus dem Strahlengang entfernt’. Aus dem Inten- 
sitatsverhiltnis beider Aufnahmen lie® sich zundchst die spektrale Verteilung der 
Gesamtdurchlassigkeit bestimmen, Die Wurzel aus der Gesamtdurchlassigkeit 


* Schon vorher hatte H.-J. EULER [Z. angew. Phys. 4, 84 (1952)] die Strahl- 
dichteverteilung im Spektrum der HBO 200 zwischen 4300 und 6500 A gemessen. 
Die Messungen von EvuLeER beriicksichtigen noch nicht die Verluste in der Quarz- 
wand und wurden deshalb hier nicht herangezogen. 


* Czerny, M., u. A. F, Turner: Z. Physik 61, 792 (1930). 


* Da der Strahlengang die Wande der untersuchten HBO nahezu senkrecht 
durchsetzte, anderte sich die Abbildung auf dem Spalt bei der Entfernung der 
Lampe nicht, wie auch unmittelbar festgestellt werden konnte. 
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ergab dann die Durchlassigkeit einer Wand!. DaB sich die Durchlassigkeit durch 
die Erhitzung der Quarzwand in der brennenden Lampe nicht merklich Andert, 
wurde durch besondere Messungen sichergestellt. Im Normalbogen diente als 
Anode ein Reinst-Graphitstift Ringsdorff Spektral I 5mm @ t+ und als Kathoden- 
stift Ringsdorff Azur S/EK 4 mm @. Ein Vergleich mit einem McPHERSON- Bogen? 
zeigte im ganzen Bereich von 0,8 bis 0,25 u keine erkennbaren Abweichungen. Die 
wahre Temperatur des Kraters wurde nach MCPHERSON und anderen? zu T = 3995°K 
angenommen. Es wurde aber das relative Emissionsvermégen nicht, wie es nach 
McPHERSON sein sollte, tiber den ganzen, oben bezeichneten Wellenlangenbereich 
konstant = 0,77 gesetzt, sondern die neuerdings von EULER gemessenen Werte 
benutzt, die von 0,77 bei 0,8 u auf 0,705 bei 0,25 u abfallen4. Die Dispersion war 
in allen Fallen groB genug, um den Verlauf des Kontinuums im Bereich der Cyan- 
banden mit ausreichender Sicherheit zu interpolieren. 


Die Strahldichtewerte, die sich fiir die jeweiligen Wellenlangen auf 
den verschiedenen MeBplatten ergaben, wurden gemittelt und durch eine 
Kurve verbunden. Fig. 1 zeigt die Strahldichteverteilung, die an der 
Lampe Nr. 1292 im Bereich von 6600 bis 2800 A gemessen wurde. Da 
die Messungen im sichtbaren Bereich, die an den beiden anderen Lampen 
durchgefiihrt wurden, das gleiche Bild zeigen, wurde der spiateren Dis- 
kussion die Messung an Nr. 1292 zugrunde gelegt. 


Da auf jeder Platte sowohl das Lampenspektrum wie das Kraterspektrum 
durch eine Reihe verschiedener Schwachungsfilter aufgenommen wurde, ergeben 
sich schon auf der einzelnen Platte fiir jede Wellenlange mehrere MeBwerte, bei 
deren Mittelung zufallige Fehler in der Schwarzungsmessung und Fehler in der 
Filterdurchlassigkeit® zu einem erheblichen Teil herausfallen. Eine Fehlerquelle, 
die starker ins Gewicht fa'lt, liegt in der Durchlassigkeitsmessung an der Kolben- 
wand. Wie langere MeGreihen zeigten, kann der jeweilige Fehler dieser — wie oben 
schon vermerkt — haufiger wiederholten Messung + 5% erreichen. Wie schon 
McPuHerson ® festgestellt hat und neuerdings EuLER’ noch einmal in einer sorg- 
faltigen Diskussion bestatigt, ast sich die wahre Temperatur im Krater des Graphit- 
kohlebogens nur bis auf + 15° festlegen. Daraus resultiert fiir die Strahldichte 
eine Unsicherheit, die von +2% bei 6600 A auf +5% bei 2800 A anwachst. Sie 


z 1 Da sich schon bei friiheren Messungen gezeigt hat, daB die Durchlassigkeit 
des Lampenkolbens bei langerer Benutzung kleiner wurde, muBte die Messung 
der Durchlassigkeit jeweils fiir kleine Gruppen von Aufnahmen wiederholt werden. 

+ Spater wurde ausschlieBlich die neue Marke Spektral II verwandt. Ein Ver- 
gleich zwischen beiden Sorten ergab keinen Unterschied. Den Ringsdorf-Werken 
danken wir auch an dieser Stelle fiir die kostenlose Uberlassung der Graphitstifte. 

2 McPuHERSON, H. G.: J. Opt. Soc. Amer. 30, 189 (1940). 

3 Eine Zusammenstellung und eingehende Diskussion aller Arbeiten bei 
Ever, J.: Ann. Physik (6) 14, 145 (1954). 

4 Euter, J.: Ann. Physik (6) I1, 203 (1953). EuLrer gebrauchte in seinem 
Bogen andere Kohlensorten. Ein Vergleich zwischen dem von uns benutzten 
Graphitkohlebogen und der Wolframbandlampe, der fiir den 2-Bereich unserer 
Messung im hiesigen Institut von E. Béum durchgefiihrt wurde, bestatigte inner- 
halb der Fehlergrenzen den von EvLER beobachteten Gang. 

5 Die Fehler in der Filterdurchlassigkeit erreichen héchstens ++ 3%, wie der 
Vergleich mehrerer Durchlassigkeitsmessungen zeigte. 

6 McPHERSON, H.-J.: a. a. O. 

7 OER, -[57° ara. 2 
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geht wenigstens zum Teil als zufalliger Fehler in die Messung ein. Die Abweichungen 
der auf den einzelnen Platten gewonnenen MeBreihen von der alle Messungen an 
einer Lampe ausgleichenden Kurve sind fast tiberall kleiner als 10% und entspre- 
chen insoweit der Fehlerabschatzung. Nur im Kontinuum steigen sie in wenigen 
Ausnahmefallen auf +15%. Aber auch die an drei verschiedenen Lampen im 
Sichtbaren gemessenen Kurven zeigen im Kontinuum Abweichungen bis zu + 10% 
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. Fig. 1. Strahldichte im Spektrum der Quecksilberhéchstdrucklampe HBO 200. 


vom Mittelwert. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, da8 die gréBeren Abwei- 
chungen im Kontinuum dadurch bedingt sind, da8 der Bogen an der gleichen Lampe 
nicht véllig reproduzierbar ist und die Lampen nicht ganz gleich sind. Fir die 
spatere Diskussion ist die daraus resultierende Unsicherheit belanglos. 


§ 3. Bestimmung der Saulentemperatur. 
Die radiale Temperaturverteilung in der Sadule einer stationar unter 
normalen Bedingungen (200 W) betriebenen HBO 200 hat bereits der 
eine von uns gemessen!. Die Temperaturen wurden nach einem von 


* Gornc, W.: Z. Physik 131, 603 (1952) (im folgenden mit GI zitiert). 
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BarTEtLs! begriindeten Verfahren an Linien, die Selbstumkehr zeigten, 
aus den Kuppenstrahldichten? bestimmt. An 4 Lampenexemplaren 
wurde damals die Temperatur auf der Achse in der Mitte zwischen beiden 
Elektroden gemessen und an zwei von ihnen auBerdem der radiale 
Temperaturabfall. Es erwies sich, da8 die Achsentemperatur der 4 Lam- 
pen und die radialen Temperaturverteilungen der zwei niher unter- 
suchten Exemplare in ganz engen Grenzen gleich waren. So bestand eine 
gewisse Berechtigung, die Ergebnisse dieser Messungen auch auf die 
Lampenexemplare zu iibertragen, an denen hier die Strahldichte im 
Kontinuum gemessen wurde. Doch schien es geboten, wenigstens die 
Bestimmung der Achsentemperatur, die besonders empfindlich in die 
Berechnung des Kontinuums eingeht, an den hier benutzten Lampen 
zu wiederholen. 


Die allgemeinen Grundlagen fiir die Methode sind in den Arbeiten 
von BARTELS eingehend behandelt und kénnen hier iibergangen werden. 
Bei der Berechnung der Temperatur aus den Kuppenstrahldichten 
wurde wie in GI verfahren. Wie dort wurden wieder die Linien des 
Tripletts 69°F, 2—7%S, zur Messung benutzt. Aus G I wurde auch die 
Korrektur ibernommen, die dadurch bedingt ist, daB der Temperatur- 
abfall keinen streng parabolischen Verlauf hat. Da es sich um die gleiche 
Lampenform handelt und auch die Achsentemperaturen nur wenig ab- 
weichende Werte ergeben, darf man annehmen, da man zur Berechnung 
der Korrektur den relativen Temperaturabfall aus den Messungen in GI 
entnehmen darf, ohne erhebliche Fehler zu machen. Nur in zwei Punkten 
ergaben sich gegeniiber G I geringfiigige Anderungen: Wie BARTELS? in- 
zwischen gezeigt hat, kénnen die erzwungenen Ubergange Einflu8 auf 
die Berechnung der Temperatur gewinnen. Durch Beriicksichtigung der 
erzwungenen Ubergiange wird die aus bestimmten Werten der Kuppen- 
strahldichte errechnete Achsentemperatur kleiner, und zwar unter den 
hier vorliegenden Verhaltnissen bei Messungen an 5460 A um 60°; bei 
Messungen an 4380 und 4046 A ist die Korrektur allerdings mit 20 bzw. 
10° bedeutungslos. In gleicher Richtung wirkt es sich aus, wenn man 
fiir den Kohlebogen statt des frequenzunabhingigen relativen Emissions- 
vermégens nach McPHERSON die neuen Werte von EULER einsetzt. 
Dabei verkleinern sich die fiir die Sdulenachse errechneten Temperatur- 
werte bei Messungen an 5460 A um 50°, bei 4356 und 4046 A um 70°. 
Man muB also die in GI gemessenen Achsentemperaturen entsprechend 
korrigieren, damit sie mit den Temperaturen vergleichbar werden, die 
unter Beriicksichtigung beider Punkte an den hier benutzten Lampen 


1 BarTELs, H.: a. a. O. 

2 Unter ,,Kuppenstrahldichten“ seien die Strahldichten in den Maxima ver- 
standen, die das Umkehrminimum flankieren. 

3 BarrTers, H.: Z. Physik 136, 411 (1953). 
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gemessen werden. Fiir die Achsentemperaturen der vier in GI untersuchten 
Lampen ergeben sich dann die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte. 


Tabelle 1. Die in GI gemesse- 
nen Achsentemperaturen nach 
Korvektur (s. Text). 


| 


Fiir die drei in der vorliegenden Arbeit 
untersuchten Lampen ergaben sich aus den 
Messungen an den 3 Linien und daraus im 
Mittel an den jeweiligen Lampen die Werte 
der Tabelle 2. 


L : 830° K aalaton ; : 

Canes , hee K Die fiir die einzelnen Lampen gewon- 
Lampe 3 . | 7900° K nenen Mittelwerte liegen im Durchschnitt 
eee Tiger 4 um etwa 100° tiefer als die friiher in GI 


gemessenen Temperaturen. Die Differenzen 
kénnten schon durch kleine Verschiedenheiten der einzelnen Lampen 
bedingt sein. Die Achsentemperaturen der 3 Lampen unterscheiden 
sich so wenig voneinander, daB der Rechnung fiir alle 3 Lampen der 


Wert 7800° K zugrunde gelegt werden kann. 


Tabelle 2. Mefwerte fiir die Achsentemperaturen an den hier untersuchten Lampen. 


Tm Gemessen an: 


Lampen Nr. : ae - - ae os 
r 4046 A 4358A 3460 A Mittel 
1452 7780 7810 [7520] t 7790° K 
1355 7780 7900 7790 7820° K 
1292 7780 7810 7850 7810° K 


In der Achsentemperatur, die sich als Mittel der an einzelnen Linien 
gemessenen Werte ergibt, diirften zufillige Fehler kaum eine Rolle 
spielen. Als Quellen fiir systematische Fehler kommen nur noch die 
Unbestimmtheit in der Definition des Kohlenormals und systematische 
Mangel des Auswerteverfahrens in Frage. Diese Fehler wurden schon 
in GI zusammen auf ++ 200° veranschlagt. 

Zur Temperaturmessung wurden die Linien des Tripletts63P, , » — 73S, 
herangezogen, weil angenommen werden darf, daB bei ihnen Elektronen- 
stoBverbreiterung und Stérungen durch angeregte Atome keinen wesent- 
lichen EinfluB auf die Linienform haben. Bei den Linien des Tripletts 
6°F),1,2— 68D, 95 ist fiir den Ausgangsterm 63D, ,, von Rompr und 


+ Die Griinde fiir das Herausfallen des Wertes, der fiir die Lampe 1452 an 
5460 A gemessen wurde, lieBen sich nachtraglich nicht mehr ermitteln. Da die 
Messung an den anderen Linien nicht gleichzeitig, sondern unabhangig vorher, 
durchgefiihrt war, aber zwei voneinander unabhangige Messungen an 5460 A zu 
dem gleichen niedrigen Wert fiihrten, besteht die Méglichkeit, da® der Abweichung 
eine physikalische Veranderung in der Lampe und kein Me®fehler zugrunde liegt, 
zumal die Lampe schon sehr lange in Benutzung war. Aus diesem Grunde wurde 
der Wert bei der Mittelbildung nicht beriicksichtigt. 
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SCHULZ ElektronenstoBverbreiterung nachgewiesen!, Da aber auch die 
Linien dieses Tripletts die fiir die Kombinationen mit 6°/ 01,2 80 charak- 
teristische Asymmetrie zeigen, wird die Linienform sicher nicht nur 
durch ElektronenstoBverbreiterung bestimmt und damit der Einflu8 
der ElektronenstoBverbreiterung auf die Temperaturberechnung, der 
schon bei einer reinen ElektronenstoBverbreiterung nicht sehr grok ist, 
stark herabgesetzt. Messungen an diesen Linien miiBten deshalb, auch 
wenn sie ohne Beriicksichtigung auf einen ElektronenstoBanteil der Ver- 
breiterung ausgewertet werden, innerhalb der Fehlergrenzen auf die 
gleichen Werte fiihren, wie Messungen an 6°P, , »—7%S,. Messungen an 
6°P, — 68D, » 3 (A=3650, 3655, 3662 A) bei allen 3 Lampen fiihrten in 
der Tat bei Abweichungen von héchstens +-100° im Mittel auf 7, 
7800° K. Eine Messung an 6°P, — 68D, , (A= 3126, 3131 A) fiihrte auf 
T,,=7700° und nur eine Einzelmessung an 63P,—63D, (A= 2967 A) 
ergab den wesentlich tieferen Wert 7500° K fF. 


§ 4. Das Auslaufen der Linienintensitaten in den Serien. 


Bei Ableitung seiner Formel nimmt UNs6LpD an, daB die Linienterme, 
deren Anregungsspannung eine bestimmte Grenze V, iiberschreiten, in- 
folge Verbreiterung zu einer kontinuierlichen Termverteilung zusammen- 
flieBen. Diese Grenzspannung V, geht wesentlich in die Formel ein. 
Aussagen liber V, lassen sich aus dem Verhalten der héheren Serien- 
glieder erschlieBen. Um Unterlagen fiir derartige Schliisse zu gewinnen, 
sei hier an Hand des Materials, das bei den Strahldichtemessungen an- 
fiel, das Auslaufen der Serien diskutiert. Da die Punkt-fiir-Punkt-Mes- 
sung, auf die sich die Darstellung der spektralen Strahldichteverteilung 
in Fig.1 aufbaut, zu grob ist, um die kleinen Schwankungen, durch die 
sich héhere Serienglieder auf dem Kontinuum abzeichnen, fein genug 
wiederzugeben, ziehen wir zur Beurteilung auBer der gemessenen Strahl- 
dichteverteilung auch unmittelbar Photometerkurven heran. Das hat 
den Vorteil, daB sich die Untersuchung bis 2370 A ausdehnen laBt. Dann 
kommen fiir die Diskussion die Serien in Frage, die sich auf den Termen 
68P, .tt; 61B, 73S, und 71S, aufbauen. Unterlagen fiir die Diskussion 
bietet die gemessene Strahldichteverteilung in Fig. 1, die Photogramme 
Fig. 2 bzw. 3, die das Auslaufen der Serien mit den Endtermen 6%, 


bzw. 63P, wiedergeben, und das Photogramm Fig. 4, das die héheren 


1 Rompe, R., u. P. Scuurz: Z. Physik 108, 654 (1938); 110, 223 (1938). 

+ Nichtberiicksichtigung einer reinen ElektronenstoBverbreiterung miBte sich 
gerade in entgegengesetzter Richtung auswirken. Die Abweichung kénnte viel- 
leicht schon durch die weit nach gréBeren Wellenlangen ausgreifende Absorption 
der Resonanzlinie bedingt sein. 

+t Die hohen Glieder der Serien, die auf 6%/, enden, liegen zu weit im UV. 
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‘ 


Glieder der auf 61P, endenden Serien zeigt. Daneben diene das Term- 
schema in Fig. 5 zur Erlauterung. 

Von den Linien der Serie 63P,— mS, (m=7, 8, ...) hebt sich das 
Glied m=9 (2925 A), wie Fig. 1 zeigt, noch als mittelstarke Linie weit 


G83 1699- 2759 2803- 
707 2807 
A [A] —~+ 


Fig. 2, Photometerkurve zwischen 2860 und 2650 A. Fig. 3. Photometerkurve zwischen 2500 und 2380 A. 


aus dem Kontinuum heraus. Das nachste Glied (m—10, A= 2759 A) 
ist noch auf allen Photogrammen als schwache Erhebung nachweisbar — 
(Fig. 2). Der Linie m=11 muB ein schwacher Knick im Abfall zur 
Absorptionsliicke der Resonanzlinie, 
der auf allen ausreichend belichteten 
Platten bei A= 2683 A erscheint, zu- 
geordnet werden!. Bei den Serien 
68P,— m'D,, m®D, » 5 (m=6,7,8,...) 
flie8t die Liniengruppe m=8 (2803 
bis 2807 A), wie Fig. 1 am Rande 
nach UV gerade noch zeigt und wie 
auch Fig. 2 erkennen 1a8t, zu einem 
breiten Maximum zusammen, das 
sich noch stark aus dem unterlagerten 
Me Kontinuum heraushebt. Dagegen laBt 
Photometerkurve zwischen 4000 und 3500 A, sich die Gruppe m=9 (2699 bis 
2701 A) nur noch als flacher Knick 
in dem zur Absorptionsliicke abfallenden Kontinuum nachweisen. 
Weitere Glieder entziehen sich der Beobachtung durch die Resonanz- 
absorption. Der Auslauf der auf 6P, aufbauenden Serien bietet ein ganz 
entsprechendes Bild (Fig.3). Emission von 108S, (2447 A) wird bestatigt, 
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1 Bei dieser Zuordnung muB eine erhebliche Rotverschiebung zugelassen wer- 
den, ungestérte Lage der Linie bei 2675 A. Aber auch m=10 zeigt schon eine 
deutlich wahrnehmbare, wenn auch wesentlich kleinere Rotverschiebung. 
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die Linie 6°P,—143S, (2380 A) laBt sich nicht nachweisen, weil sie 
durch die sicher starkere Linie 2378 A uberlagert wird. Die Gruppe 
6°P, — 88D, », 8D, (2482 bis 2484 A) tritt auch hier als breite kraftige 
Linie in Erscheinung, wahrend sich wie oben die Gruppe m=9 
(2399 bis 2401 A) nur noch durch einen breiten Knick im Schwarzungs- 
abfall zu erkennen gibt. 


Die Kombinationen mit den anderen Termen geben keine weiter- 
gehenden Aufschliisse. Die 8D-Kombinationen 64h —8*8D,, 81D, 
(3902, 3906 A) erscheint auch hier wieder als schwichere breite Linie 
(Fig. 4). Die Glieder m= 9 (3701, 3704 A) fallen in die steile Flanke der 


5 


4 Fig. 5. Termschema zur Erlauterung der nachgewiesenen Linien. 


Linie 3662 A und entziehen sich der Beobachtung. Doch ist dazwischen 
auf allen Platten A—3802A 61P,—101S, sicher nachweisbar, wenn 
auch nur als sehr schwache Linie. Von den Serien, die auf 71S) und 
73S, enden, ist im untersuchten Bereich nur die Linie 71S,—91% 
(6234 A) als schwache Erhebung im Kontinuum zu erkennen (Fig.1). Die 
anderen Linien lassen sich infolge von St6rungen nicht mehr mit Sicher- 
heit identifizieren. 


Der héchste Term, von dem sich noch Linienemission nachweisen 
14Bt, ist offenbar 1132S, mit der Anregungsspannung 10,10 V. Wenn 
wir den Bereich der Terme, deren Emission keine Linienstruktur erkennen 
laBt, nach unten begrenzen wollen, so setzen wir mit V,=10,1 V jeden- 
falls eine untere Schranke fiir diese Grenze, weil gerade in den Serien, 
die wegen ihrer Intensitat die giinstigsten Beobachtungsbedingungen 
bieten, die Serienenden in die Absorptionsliicken fallen. Auf der anderen 
Seite lassen aber auch die Beobachtungen in dem noch zuganglichen 
Auslauf der Serien die Annahme zu, daB die Grenze 10,1 V, wenn tiber- 
haupt, sicher nur unerheblich tiberschritten wird. 
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§ 5. Vergleich mit UNSOLDs Kontinuumsformel. 
A. Abschatzung des kontinuierlichen Grundes in der Strahldichtevertetlung. 


Fiir den Vergleich mit der UnsdLpschen Formel sei die Strahldichte 
auf die Einheit der Frequenzskala bezogen. Es ist auBerdem zweck- 
miaBig, fiir die Darstellung der Strahldichte einen linearen MaBstab zu 
wihlen. In Fig. 6 ist die spektrale Verteilung der Strahldichte unter 
Beschrankung auf Kontinuum und Linienflanken nach diesen Gesichts- 
punkten umgezeichnet. Wo die vor allem nach rot stark verbreiterten 
Kombinationen mit den 3), . Termen weit genug auseinandertreten, 
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Fig. 6. Verlauf der Strahldichte im Kontinuum (Strahidichte auf Frequenzeinheit bezogen). 


erweist sich ein kontinuierlicher Grund!, dessen Strahldichte I Pont ZWI- 
schen 6-107! und 10-4107" W sec cm~? liegt. Ein Versuch, den kon- 
tinuierlichen Grund auch dort abzuschatzen, wo er durch Flankeniiber- 
deckung benachbarter Linien merklich tiberhéht wird, zeigt trotz aller 
Unsicherheit immerhin, daB im beobachteten Frequenzbereich mit star- 
keren Schwankungen des Kontinuums nicht gerechnet werden darf. Es 
ist zu diskutieren, ob und inwieweit diese Beobachtungen mit den 
Aussagen der UNs6LDschen Formel in Einklang zu bringen sind. 


‘Im Zuge der spektralen Strahldichteverteilung treten neben der Linien- 
emission mehr oder minder deutlich die Gebilde auf, die bereits R6ssuEr als ,, Struk- 
turen'* beschrieben und an Lampen kleineren Drucks naher untersucht hat. Sie 
erscheinen auf unseren Aufnahmen als einzelne flache Maxima oder Gruppen von 
Erhebungen, die zum Teil eine enge Strukturierung zeigen. Besonders deutlich 
treten diese Gebilde zwischen 4500 und 5000 A in Erscheinung. Sie sind offenbar 
nicht durch den Mechanismus des FINKELNBURG-UNSsOLDschen Kontinuums zu 
deuten und miissen bei dessen Diskussion unberiicksichtigt bleiben, lassen sich 
aber auch, da sie die Strahldichteverteilung nur in begrenzten Abschnitten iiber- 
lagern, leicht in Abzug bringen, . 
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B. Unmittelbarer Vergleich zwischen der im Kontinuum gemessenen Strahl- 
dichte und der UNSOLDschen Formel. 


Bezieht man den Emissionskoeffizienten des Kontinuums in einem 
teilweise ionisierten Gas auf die Einheit der Frequenzskala, so ist nach 
UNsOLD 


=a 32% [ e\8 a2 eres 
er ont = Y 3) | } eff ” E, “ MZ : (1) 
Dabei ist 


und go; bzw. g yy das Gewicht fiir den Grundzustand des neutralen 
Atoms bzw. des einfachen Ions. Es ist ferner Z, eine mittlere effektive 
Kernladungszahl, die die Erhéhung des Feldes fiir die Tauchbahnen in 
Rechnung stellt. Die Proportionalitat mit dem Gasdruck P, setzt vor- 
aus, daB der Anteil des Elektronendrucks gegeniiber dem Gesamtdruck 
vernachlassigt werden darf, was hier sicher zutrifft. Die Definition der 
Spannung V, mu8 fiir die weitere Diskussion genau festgelegt werden: 
Zur Autstellung seiner Formel schematisiert UNSOLD die Verteilung der 
Terme auf der Energieskala. Er teilt die Energieskala durch eine scharfe 
Grenze E,= eV, in einen unteren Bereich, in dem die Terme als diskrete 
Terme behandelt werden, und in einen oberen Bereich, in dem die Terme 
eine kontinuierliche Folge bilden. Im Emissionsspektrum wirkt sich 
diese Unterteilung dadurch aus, daB Ausgangsterme 1m oberen Bereich 
nur zur kontinuierlichen Emission, Ausgangsterme im unteren Bereich 
nur zur Linienemission beitragen. Infolgedessen ]4Bt sich V, aus dem 
Spektrum dadurch bestimmen, daB man die héchsten Terme festlegt, 
von denen noch Linienemission nachzuweisen ist. Auf diese Weise ist V, 
nur als untere Grenze einer kontinuierlichen Termmannigfaltigkeit defi- 
niert. Irgendwelche Annahmen iiber die physikalischen Ursachen, die 
diese Grenze bedingen, gehen in die Definition und die darauf aufgebaute 
MeBvorschrift nicht ein. UNns6Lp nimmt dariiber hinausgehend an, daB 
das Termkontinuum oberhalb V, dadurch zustande kommt, daB die 
Linienterme durch Stérungen vollstandig zu einem Kontinuum ver- 
schmiert werden. Spatere Autoren identifizieren V, im allgemeinen mit 
der effektiven Ionisierungsspannung!. Hier sei zundchst auf irgend- 
welche Annahmen, die iiber die oben festgelegte Definition hinausgehen, 
verzichtet, um den Weg zu verschiedenen Deutungen frei zu halten. 


Fiir die Strahldichte des Kontinuums auf einem Beobachtungsstrahl, 
der die Bogenachse senkrecht schneidet, ergibt sich aus (1) bei Vernach- 

1 Unter der effektiven Ionisierungsspannung sei die Lonisierungsspannung ver- 
standen, die sich im Plasma unter EinfluB der Storungen einstellt. 
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lassigung der Absorption? 


1 eVg 


IGE ie gy ey f eee a - 
Ino = 575 (75) 2a P 2° fe r, (2) 


wenn y der Abstand von der Achse und 7, der Radius der Saule ist. 
Damit man beurteilen kann, wie stark die Achsentemperatur der Saule Ty 
und die Grenzspannung V, das Resultat der Rechnung beeinflussen, 


wurde I ont in dem Wertebereich, der hier in Frage kommt, fiir verschiedene 
Werte von T, als Funktion von V, berechnet. Die relative Temperatur- 
Watt - sec. verteilung, die ebenfalls in die Rech- 
“a! nung eingeht, wurde den Messungen 
in GI entnommen, die an gleichen 
Lampen unter gleichen Bedingungen 
durchgefiihrt waren. Fiir P, wurde 
nach Firmenangaben 60 Atm ange- 
nommen, Z,; wurde vorlaufig gleich 
1 gesetzt. Wie weit sich die Abwei- 
chungen von diesen Annahmen aus- 
bi wirken, 1aBt sich leicht nachtraglich 
amis Cig eee beurteilen. Fig. 7 gibt die Strahldichten, 
Fig. 7. Berechnung der Strahldichte nach die sich aus diesen Rechnungen er- 
pms geben, als Funktion vom J,. 

Aus Fig. 5 in §4 ergibt sich, daB man fiir A in diesem Fall 10,1 V 
anzusetzen hat. Mit diesem Wert und mit 7800° K fiir die Achsen- 
temperatur errechnet sich nach UNSOLD, wie aus Fig. 7 zu entnehmen 
ist, eine Strahldichte von 4,7 - 10°“ W sec cm. Da die Achsentempe- 
ratur sehr stark in die Strahldichte eingeht und infolgedessen auch der 
relativ kleine Fehler, der fiir die Temperaturmessung angesetzt wurde, 
in der Strahldichte einen erheblichen Spielraum laBt, ist die Uberein- 
stimmung mit den gemessenen Werten, die zwischen 6-107 und 
10> 10° W sec cm? liegen, befriedigend. Die Abweichung wiirde auch 
schon allein durch die starken Schematisierungen, die der UNs6LDschen 
Formel zugrunde liegen, ausreichend gerechtfertigt. Die Ubereinstim- 
mung ist jedenfalls besser, als sich nach den bisherigen Auswertungen 
der Messungen von ELENBAAS annehmen lieB. 


0 


Ip =8000 °K 


C. Kritische Diskussion des Vergleichs?. 
Die relativ befriedigende Ubereinstimmung zwischen Rechnung und 
Messung darf nicht ohne weiteres als Beweis fiir die Giiltigkeit der 


1 Die Absorption ist nach der Unsétpschen Theorie unter den hier gegebenen 
Bedingungen so gering, da® sich ihre Beriicksichtigung in (2) eriibrigt. 

* Fir die Anregung und fiir Hinweise zur nachfolgenden Diskussion danken 
wir Herrn Professor BARTELS. 
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Uns6ipschen Formel in Anspruch genommen werden. Sie wird, wie 
zunachst gezeigt werden muB, durch einige W iderspriiche entwertet. Es 
sei dann weiterhin diskutiert, ob und inwieweit sich diese Widerspriiche 
im Rahmen der FINKELNBURG-UNSOLDschen Auffassung von der Ent- 
stehung des Kontinuums lésen lassen. 

Nach FINKELNBURG und UnséLp liberlagern sich im Kontinuum 
eines teilweise ionisierten Gases das Bremskontinuum und die Rekom- 
binationskontinua. Aus den Annahmen, die der UnsdLpschen Rechnung 
zugrunde liegen, muB sich dabei fiir das Gesamtkontinuum ein Emis- 
sionskoeffizient ergeben, der jeweils an den Serienenden sprungartig 


<a 
a 
Fig.8au.b. Schematische Darstellung der Strahldichteverteilung am Serienende 
(Erlauterungen im Text). 


ansteigt, um dann mit wachsender Frequenz bis zum nachsten Serien- 
hy 


ende proportional zu e *? abzunehmen. DaB in scheinbarem Gegen- 
satz zu diesem Bild die UNs6LDsche Rechnung zu einem frequenzunab- 
hangigen Emissionskoeffizienten fiihrt, liegt nur daran, daB die Summa- 
tion tiber die Rekombinationskontinua, die zur Emission auf einer be- 
stimmten Frequenz beitragen, durch eine Integration ersetzt wird. Man 
kann das Ergebnis dieser mathematischen Operation anschaulich inter- 
pretieren: Man erhalt den von UNsOLD errechneten Emissionskoeffi- 
zienten, wenn man den Emissionskoeffizienten, der sich aus der Summa- 
tion der einzelnen Kontinua ergibt, machtrdglich iiber der Frequenzskala 
zu einem glatten Verlauf ausgleicht. Keineswegs aber — zum minde- 
sten nicht im Sichtbaren und im UV — darf man nach der UNs6LDschen 
Rechnung im Kontinuum eine Strahldichteverteilung erwarten, die 
schon von vornherein von der Frequenz unabhangig ist. Fig. 8a gibt 
in schematischer Darstellung die Strahldichteverteilung eines einzelnen 
Serienendes, wie sie sich aus den Voraussetzungen ergeben miBte, auf 
denen sich die UNs6LDsche Rechnung aufbaut: Es ist zu erwarten, dal} 
die Strahldichte des Kontinuums am Serienende sprungartig ansteigt, 

1 Auf diesen Punkt hat neuerdings besonders auch MarcKeErR in einer Arbeit 
hingewiesen, die er freundlicherweise den Verfassern vor ihrem Erscheinen zur 
Einsichtnahme iiberlie8. Inzwischen erschienen: Marcxer, H., und T. PErers: 
Z. Physik 139, 448 (1954). 
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und daB die Strahldichten in den diesem Sprung vorgelagerten Linien, 
wenn man sie tiber der Frequenzskala zum Ausgleich bringt (in Fig. 8 
gestrichelt), stetig in den Strahldichteabfall des Endkontinuums itiber- 
geht. Vergleicht man damit den experimentellen Befund, so fallt zu- 
nichst auf, daB sich in allen Serien die Seriengrenze nur dadurch mar- 
kiert, daB die Serienlinien im Kontinuum untergehen. Im schemati- 
sierten Bild der UNsOipschen Rechnung miiBte daraus geschlossen wer- 
den, daB keine der Serien, die im beobachteten Bereich auslaufen, einen 
wesentlichen Beitrag zum Kontinuum liefert. Das beobachtete Konti- 
nuum ware dann nur noch als auslaufendes Endkontinuum ultraroter 
Serien zu deuten und miiBte als solches einen Strahldichteabfall zeigen, 
der durch die Messung mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann, auch 
wenn man in Rechnung stellt, daB kleinere Schwankungen des konti- 
nuierlichen Grundes durch die Linieniiberlagerung verdeckt werden 
k6nnten. 

Trotzdem also die im kontinuierlichen Grund gemessene Strahldichte 
von der Uns6ipschen Formel ausreichend wiedergegeben wird, steht 
doch offenkundig der experimentelle Befund im Widerspruch zu den 
Voraussetzungen, die der Rechnung zugrunde liegen. Es ergibt sich aber 
gleichzeitig auch leicht, daB dieser Wiederspruch noch im Rahmen der 
FINKELNBURG-UNsOLDschen Auffassung zu lésen ist, wenn man nur die 
Schematisierung der Termverteilung fallen l4Bt. Das sei zunachst ohne 
Bezugnahme auf das Termschema unmittelbar an der Strahldichte- 
verteilung im Spektrum demonstriert. Wenn namlich die dem Serien- 
ende in Fig. 8a vorgelagerten Linien durch Stérungen stark verbreitert 
werden, so miissen sich die Linien, schon ehe sie zu einem glatten Kon- 
tinuum verschwimmen, in ihren Fliigeln iiberdecken, und zwar um so 
mehr, je naher sie dem Serienende liegen. In der so entstehenden Strahl- 
dichteverteilung setzt sich das Endkontinuum stetig in ein Schein- 
kontinuum fort, das — mit fallender Frequenz gegen Null absinkend — 
in die Linienserie! eingreift und aus dem sich die Linienreste, die nun 
am Serienende im Kontinuum verschwinden, mit wachsender Linien- 
trennung immer stirker herausheben. Das Bild der Strahldichtevertei- 
lung am Serienende entspricht dann dem Schema, wie es Fig. 8b zeigt. 
Es ist evident, daB eine Uberlagerung solcher Serienkontinua die typi- 
schen Merkmale des experimentellen Befundes besser wiedergibt: Denn 
in diesem Bild entfallt eine schroffe Markierung der Serienenden in der 
Strahldichteverteilung des Kontinuums. Die Deutung macht auch ver- 
standlich, daB die Linien am Ende der Serien im Kontinuum verschwin- 
den, ohne daB man deshalb gezwungen ware, den jeweiligen Rekombi- 
nationskontinua einen Anteil am Gesamtkontinuum abzusprechen. 


‘ Es handelt sich hier um die Uberlagerung aller Serien, die gegen die gleiche 
Grenze konvergieren, 
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Weiter aber kann auch die Uberlagerung von Serien, wie sie in Fig.8b 
wiedergegeben sind, den ausgeglichenen Verlauf der Strahldichte im 
beobachteten Kontinuum erklaren, wenn nur der durch die Uberdeckung 
der Linienfliigel bedingte kontinuierliche Grund weit genug in die Serien 
eingreift. 
Der Versuch, diese Deutung quantitativ auszubauen, muB sich, weil 
_ die Beobachtungen keine ausreichenden Grundlagen bieten, auf eine grobe 
Abschatzung beschranken, gibt aber trotzdem einige Aufschliisse. Die 
Verbreiterung der Serienlinien und die Ausbildung eines kontinuier- 
lichen Grundes durch Uberlagerung der Linienfliigel entspricht im Term- 
schema — abgesehen von der Verbreiterung des Seriengrundterms — 
einer Verbreiterung und teilweisen Verschmelzung der héheren Serien- 
terme, die — wie oben die Strahldichteverteilung am Serienende — dar- 
gestellt werden kann durch ein Termkontinuum, das mit abfallender 
Termdichte in den Bereich der diskreten Terme eingreift und dem sich 
die Termreste als diskrete Maxima iiberlagern. Zur Begriindung einer 
quantitativen Darstellung schematisieren wir diese Aussage in folgender 
Form: Die Verbreiterung und das teilweise IneinanderflieBen der héheren 
Serienglieder zeichnet sich im Termschema so ab, als ob die diskreten 
Terme einen mit steigender Laufzahl wachsenden Bruchteil ihres Ge- 
wichtes an das eingreifende Termkontinuum abgeben, bis sie an der 
Grenze V, ganz im Kontinuum aufgehen. Auf diese modifizierte Term- 
verteilung kénnen wir den UNsOLDschen Gedankengang anwenden, ohne 
an seinen physikalischen Grundlagen etwas zu andern. Wir miissen jetzt 
nur bei der Integration, die die Summation tiber die Rekombinations- 
kontinua ersetzt, auBer dem Termkontinuum jenseits der Grenze V; 
das Eingreifkontinuum beriicksichtigen, das sich durch die teilweise 
Uberlagerung héherer Serienterme bildet. Fiir die grobe Abschatzung, 
die hier allein méglich ist, geniigt es, wenn wir das Eingreifkontinuum, 
dessen obere Grenze bei y liegt, zusdtzlich durch eine untere Grenze V, 
charakterisieren und in der UNséLpschen Formel, die unmittelbar nur 
bei einer scharfen Grenze zwischen kontinuierlicher und diskreter Term- 
verteilung verwendbar ist, die Grenze V, durch den Mittelwert ia ne 
(V,+V;) ersetzen. Es bleibt somit die Aufgabe, V; und damit V, sinn- 
voll zu bemessen. V, mu8 in Serien, die auf dem gleichen Grundterm 
enden, aus der Uberdeckung der Linienfliigel abgeschatzt werden. Uber- 
lagerung intensiver Linien, die zu anderen Serien gehéren, macht dies Ver- 
fahren im allgemeinen unméglich. Nur die Serien, die auf 6°P, und 6°), 
enden, geben einen groben Anhaltspunkt: Bis herunter zu 6°P, —8°D, » 5 
bzw. 63R — 83D, , 1aBt sich eine Uberlagerung der Linienfliigel erkennen. 
Fiir den weiteren Serienverlauf kénnen aber auch hier wegen Uberlage- 
rung durch andere Linien sichere Aussagen nicht mehr gemacht werden. 
Unter allen Umstinden wird aber das eingreifende Scheinkontinuum 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 140. 27: 


392 WILHELM GOING, Heinz MEIER und HEINZ MEINEN: 


mit den langwelligen Fliigeln der Seriengrundglieder auslaufen. Damit 
ist V, mit 9,7V eine obere und mit 8,5 V eine untere Schranke 
gesetzt; V, liegt also zwischen 9,9 und 9,3 V. Aus Fig. 7 ergeben 
sich dann Strahldichten zwischen 0,6 «107% und 1,6 - 10713 Wsec cm7?. 
In der gemessenen Strahldichteverteilung lag die Strahldichte des kon- 
tinuierlichen Grundes zwischen 0,6 - 1073 und 1,0- 10-14%. Da die Gren- 
zen fiir die Abschitzung sehr weit gezogen sind, darf man jedenfalls 
schlieBen, daB die Strahldichte im Kontinuum durch die Uns6Lpsche 
Rechnung auch bei Beriicksichtigung des eingreifenden Kontinuums 
sicher nicht schlechter wiedergegeben wird, als nach Ableitung der For- 
mel erwartet werden darf. DaB bei diesem Vergleich Fehler in der Druck- 
angabe, selbst wenn sie bis zu + 20% betragen sollten, keine wesentliche 
Rolle spielen, liegt auf der Hand. DaB wir die effektive Kernladungszahl 
gleich 1 gesetzt haben, laBt sich nachtraglich wenigstens zum Teil damit 
begriinden, daB offensichtlich die Emission von D-Termen am meisten 
zum Kontinuum beitragt?. 


Als Ursache fiir das eingreifende Kontinuum, die das Verhalten der 
Linien am Serienende und die geringe Frequenzabhangigkeit des konti- 
nuierlichen Grundes deuten kann, wurde hier Uberdeckung in den 
Linienfliigeln angenommen, weil diese Annahme durch die Beobach- 
tungen am Serienende unmittelbar nahegelegt wurde. Qualitativ wiirde 
sich aber auch ein anderer Effekt in gleicher Weise auswirken: Schon 
WEIZEL und Rompe? haben darauf hingewiesen, daB die effektive Ioni- 
sierungsspannung an sich keinen scharf definierten Wert besitzt, sondern 
mit der GréBe der jeweiligen Stérungen statistisch um einen wahrschein- 
lichsten Wert schwankt. Auch diese Schwankungen wiirden schon fiir 
sich allein zum Eingreifen eines Termkontinuums fiihren, das die dis- 
kreten Terme unterlagert. V, ware dann als obere, V,; als untere Grenze 
der statistischen Verteilung zu deuten. Das Termkontinuum wiirde bei 
V, auslaufen und lieBe sich ebenso wie oben in die Darstellung durch die 
Uns6Lpsche Formel einbeziehen. Natiirlich kénnten sich auch beide 
Ursachen — Termverbreiterung und statistische Schwankungen der 
effektiven Ionisierungsspannung — itiberlagern. In dem vorliegenden 
Fall scheint jedoch eine merkliche Beteiligung des zweiten Effektes frag- 
lich, weil sie eine Erniedrigung der Ionisierungsspannung voraussetzen 
wiirde, die sich theoretisch nur schwer begriinden lieBe. 


' Aus der Ableitung der Unsétpschen Formel ergibt sich, da® ihre Aussage im 
Ultrarot wesentlich besser begriindet ist als im Sichtbaren und UV. Es ist deshalb 
von Bedeutung, daB die Strahldichte des Kontinuums im Ultrarot, wie derzeit 
laufende Messungen erkennen lassen, ebenfalls in den oben berechneten Bereich 
fallen. Die Messungen im UR werden demnachst publiziert. 


2 WEIZEL, W., u. R. Rompe: Theorie elektrischer Lichtbégen und Funken. 
Leipzig 1949. 
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Die vorstehende Diskussion lehrt, daB die im Exponenten der 
Uns6tpschen Formel auftretende Spannung — Réssier bezeichnet sie 
in Analogie zur Linienemission als ,,Anregungsspannung‘‘ des Kon- 
tinuums — erheblich kleiner sein kann, als die aus den héchsten Serien- 
linien bestimmte Grenzspannung V, und sich nicht ohne weiteres zu der 
effektiven Ionisierungsspannung in Beziehung setzen laBt. Die Diskus- 
sion laBt weiter erkennen, daB auch der relativ ausgeglichene Verlauf 
des kontinuierlichen Grundes im Spektrum der HBO 200 und das Aus- 
laufen der Serien im Kontinuum eine Deutung nach der FINKELNBURG- 
Uns6Lpschen Konzeption und eine Darstellung durch die UNs6LDsche 
Formel zulassen. Der quantitative Vergleich zwischen der errechneten 
und der gemessenen Strahldichte zeigt, daB die UnsGL_psche Formel 
den kontinuierlichen Grund des Spektrums jedenfalls besser wiedergibt, 
als nach den in der Einleitung erwahnten Vergleichen mit den friitheren 
Messungen von ELENBAAS erwartet werden durfte. 


Der Forschungsgemeinschaft haben wir dafiir zu danken, daB sie 
die Arbeit apparativ unterstiitzt hat. 


Hannover, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 
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Exakte Lésungen der Einstein-Maxwellschen 
Feldgleichungen fiir statische Felder. 


Von 
JORGEN EHLERS. 


(Eingegangen am 23. Dezember 1954.) 


Die exakten elektro- und magnetostatischen Feldgleichungen werden als Tensor- 
gleichungen im dreidimensionalen Raum formuliert und durch eine konforme 
Transformation vereinfacht. Es wird ein Ubertragungsprinzip angegeben, das es 
erlaubt, jedem Maxwetischen Vakuumfeld ein E1rnste1n-MAxwettsches Feld 
zuzuordnen. Die Beziehung dieses Ubertragungsprinzips zu der kugelsymmetrischen 
Lésung REISSNERS und dem homogenen Feld Levi-Crvitas wird angegeben. Im 
Falle axialer Symmetrie werden zwei weitere Ubertragungsprinzipien begriindet; 
ein Spezialfall davon ist eine Erganzung eines friiheren WEyLschen Ergebnisses. 


I. Allgemeines tiber elektrostatische Felder in der EINSTEIN-MAXWELL- 
schen Theorie. Wir nehmen an, daB die Weltmetrik die statische Gestalt 


ds? — fed x" — do? (4) 
mit 
do = Vuy ox d x”, i o= f = 0, y == det lYnol (4 a) 


hat. (Lateinische Indizes sollen stets die Werte 0, 1, 2,3, griechische 
die Werte 1, 2,3 durchlaufen. 7, bedeute die gewdhnliche, T ,, die 
kovariante Differentiation.) Dann ist} 


G.=0, G=—-8,, G,=6,,+e, (Fay), @ 


worin die rechts stehenden Ausdriicke sich auf die Raummetrik do? be- 
ziehen. (G,, = Ricci-Tensor. Ubergang von lateinischen zu deutschen 
Buchstaben bedeute Multiplikation mit | —g baw. |y.) Im statischen 
Fall ist eine Aufspaltung der Welt in Raum und Zeit méglich, und es ist 
sachgemaB, die allgemeinen Gesetze der EINSTEIN-MAXWELLschen 


Theorie, die sich auf die Weltmetrik ds? beziehen, namlich das Gravi- 
tationsgesetz 


- _ 2 [- 4 

Gu=—4 (Ta — > eu T] (3) 
und die elektromagnetischen Gesetze 

Fini =, os, (4a, b) 


+ Siehe z.B. JoRDAN, P.: Schwerkraft und Weltall, $ 
y Ens 8 » > 45, Gln, 
Braunschweig 1952. er be 
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von denen (4a) noch durch 


Fy = Pig — Pat (4c) 


ersetzt werden kann, als Tensorgleichungen im Raum do? zu formulieren, 
Elektrostatische Felder definieren wir durch die Forderungen 


Poo = 9, Y, =0 (5) 


an das Viererpotential g,. Wir setzen dann fiir den raumlichen Skalar 
— Pp» einfach ® und nennen ihn elektrostatisches Potential, waihrend wir 
F,y=E, setzen; E, ist dann ein raumlicher Vektor, er soll elektrische 
Feldstarke heiBen. Mit diesen Definitionen gehen die Gln. (4a, c) iiber in 


Evy, — Ew, =, E,=—®,,. (6) 
Ferner gilt 
F,, =0, Fer —o, Fr? — del eat = —¥ yr E, pss E’; 
also wegen \-g =f Vy: 
4°” = 0, y= : G’. 


Dabei ist zu beachten, daB der Ubergang von Tensoren zu Tensor- 
dichten sich auf der linken Seite der Gleichung auf die Weltmetrik ds?, 
rechts aber auf die Raummetrik do* bezieht. Aus (4b) wird deshalb, 
wenn wir noch $°= 9 als Ladungsdichte (eine skalare Dichte in do?) ein- 
fiihren?: 


\ 


(6), -— (Wee!) ae 0 


sowie die Aussage, daB der Strom c¢ - 8” verschwindet. Neu gegeniiber 
den Gleichungen der gewohnlichen Elektrostatik ist hier nur das Auf- 
treten von /, eben darin auBert sich die Kopplung zwischen elektrischem 
und Gravitationsfeld. 

Aus (7) folgt durch Integration iiber einen Raumbereich und An- 
wendung des Gaussschen Satzes die Darstellung der darin enthaltenen 
Ladung als Feldflu8 durch die Oberflache: 


oe, Ge 1 0®D d 8 

= = — tilt ts 
CHa &, jon ) 
Darin bedeutet do, das Vektorvolumen?, do das invariante Ober- 
flachenelement der Oberflache, do = Vv do, do”, jen die Ableitung in 
1 DaB diese Definition der Ladungsdichte mit der iiblichen Erklérung der 
Gesamtladung abgeschlossener Systeme im Einklang ist, zeige ich im Anhang 1. 


2 Zu diesem Begriff siehe z.B. A. S. EDDINGTON: Relativitatstheorie in mathe- 
matischer Behandlung, §49. Springer 1925. 
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Richtung der auLeren Normale. Wieder ist das Auftreten von / bemer- 


kenswert. a 
Im folgenden wollen wir uns auf Vakuumfelder beschranken ; fiir sie 


gilt nach (7): # 
(Le ol’) =0. (9) 


/\ 


Um die Ladung eines in ein Vakuumfeld eingebetteten Korpers zu 
bestimmen, braucht man nach (8) nur eine Hiillflache um diesen Kérper 


zu legen und das Integral o-3 ©“ do zu berechnen; die Unabhangigkeit 


dieses Integrals von der cette Hiille garantiert (9). 
Zur Aufstellung der zu einem elektrostatischen Vakuumfeld gehéren- 
den Gravitationsgesetze (3) benétigen wir den Energie-Impuls-Tensor 


Typ = Fi, Fi + het. Le (10) 
Man berechnet mit W= =e E, E” = Energiedichte: 
To, = 0, Tho = PW, T,.=— , E,E,+y,.W. (44) 


Daraus und aus (2) und (3) ergeben sich die Gravitationsgleichungen 
Tje=— OW, G + Sine = ae & E,, Ey Yp0 Ws (12) 


Die Bestimmung eines elektrostatischen Vakuumfeides stellt sich 
mathematisch als folgendes Problem dar: Zu bestimmen ist ein drei- 
dimensionaler, positiv definiter RIEMANNscher Raum do®?=y,, dx" dx” 
und in ihm zwei Skalare y und @ derart, daB die Gln. (9), (12) bestehen; 
das sind acht nichtlineare partielle Differentialgleichungen zweiter Ord- 
nung fiir die acht gesuchten Funktionen y,,, y, ®. Als Anwendung gebe 
ich in Anhang 2 eine vereinfachte Herleitung der kugelsymmetrischen 
Lésung REISSNERs. 

II. Ubertragung der elektrostatischen Gesetze auf den Bildraum 
dl’ =e "do*. Das fiir schwache Gravitationsfelder naherungsweise giil- 
tige Linienelement?! legt nahe, statt des ,,natiirlichen Raumes‘‘ mit der 
Fundamentalform do? den Bildraum mit 


dl? = e¥ do?, ad? =y,, dx" dx’, y = det |y,,| (13) 


einzuftihren. Bezeichnen wir den Ricci-Tensor dieses Bildraumes mit Guy 
so gehért zu (13) die Transformation 


iy =G6,,—V, Y — Pin? v re » (ple o— yew,,), (14) 


* Vgl. z.B, Jorpan, P., a.a.O., S. 62, Gl. (13) mit p= Qe, &Vw1+2y. 
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wobei die kovariante Ableitung in d/2, d.h. mit Yo». ZU vollziehen ist; 
wir verzichten auf die Wiedergabe der etwas miihsamen Rechnung, die 
zu (14) fiihrt. Ubernimmt man die GréBen® und E, ungedindert in 
den Bildraum und beriicksichtigt, daB Indexverschiebungen jetzt mit 
Yur y"” statt mit y,,, y“" zu vollziehen sind, so kann man (6), (8), (9), 
(14), (12) in die entsprechenden Tensorgleichungen in d/? umschreiben. 
Das Ergebnis ist: 


Elektrostatische Vakuumfeldgleichungen: —, 
(e-*¥ /p Ol’), =0, E,= —@,,; (15) 


Gravitationsgleichungen: 
ez |e aes al EB” 2y 2 el Gh ele : 
¥, \|u 2 4 ¥ ? e€ ( Tuy ' “Pu Yi») c= E E , (16a, b) 


Energie-Impuls-Tensor: 
I=" W, W=}tE, E” = Energiedichte; | 
(17) 


—e"T ,=E, E,—y,,W = [auf dl? bezogener1] Spannungstensor. 


Ladung im Innern einer im Vakuum verlaufenden geschlossenen 
Flache: 


e= $e” & do, = — Fev © do. (18) 


Offenbar sind die Formeln etwas einfacher, als diejenigen, die sich 
auf do* beziehen. Ferner haben die auf den Bildraum bezogenen Aus- 
driicke fiir die Energiedichte und den Spannungstensor genau die klas- 
sische Form. 

Nimmt man die Gradienten w,, und ®,, als unendlich klein an (schwa- 


ches Gravitations- und elektrisches Feld), so wird (16b) in erster Nahe- 
tung eifiillt, wenn man Gn= 0 setzt, d.h. wenn der Bildraum euklidisch 
ist. Daraufhin geht (16a) in die LApLAceEsche Gleichung fiir das klassi- 
sche Gravitationspotential 2 =c?y iiber, wahrend aus (15) und (18) die 
Gesetze der klassischen Elektrostatik werden. Die Transformation auf 
den Bildraum bedeutet also eine solche Umformung der Gleichungen 
der EINSTEIN-MAXWELLschen Theorie, die die Abweichungen von den 


Gesetzen der MAXWELIischen Theorie méglichst klein werden 1aBt?. 


III. Magnetostatische Felder. Wir wollen analog zu 1. Magnetfelder 
betrachten, deren Gesetze aber wegen der am SchluB des Abschnittes ITI 
angegebenen Uberlegungen sogleich im Bildraum d/? formulieren. Dazu 


1 Das heiBt: Fiihrt man in d/? lokal Cartesische Koordinaten ein, so sind die 
Komponenten —e?¥T,, die Spannungen in dem betreffenden Punkt. 
2 Man beachte, daB do? nicht in erster Naherung euklidisch ist. 


a 
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gehen wir wieder von dem Ansatz :- 
ds? = 62% 4x" — e*¥d/? (19) 


fiir die Weltmetrik aus und schreiben (3), (4) in Tensorgleichungen ,,in 
al um: 
Magnetostatische Felder definieren wir analog zu (5) durch die 
Forderungen 
fo= 9, Prjo — 9 (20) 


an das Viererpotential. Fiir sie gilt demnach /j,=0, von dem Welt- 
tensor F,, bleibt also nur der Raumtensor F,,, iibrig, mit dessen Hilfe 
wir die magnetische Feldstarke 


Patel nr F., (24) 
als Vektor in d/? erklaren?. Aus (4a) wird dann 
(e-2¥ §")), =0. (22) 


Bezeichnen wir den aus F,,, durch Hinaufziehen der Indizes mit y’" ent- 
stehenden Tensor mit F’“ (F*” bedeutet ja g*°g""F,,), so gilt 


3°’ = |/—gF°’=|//—g ee" Fy =0, 
yee] —geregtF, ‘=: ev] yyy Fa ae ev re, 
und (4b) geht tiber in 
=, ("a"), =8". (23) 


Die elektrische Ladungsdichte ist also gleich Null. Die GréBen c 8” = 1” 
bilden eine Vektordichte in d/*, die Stromdichte. Da (21) gleichwertig 
mit ¢2¥ 4“ — @ “eH, ist, kénnen wir statt (23) schreiben: 


. (Grau (H,, a— H, ») = 4”, (24) 


Im Vakuum ist also H, wirbelfrei, demnach ein Gradient. Verbindet 
man das mit (22), so erhalt man in 


(¥/5"),,-0, H,—-—6, (25) 


analog zu (15) die magnetostatischen Vakuumfeldgleichungen. 

Ist ein Stromleiter in ein Vakuumfeld eingebettet, so kann man nach 
dem Zusammenhang zwischen Feld und Stromstirke fragen. Die Ant- 
wort folgt aus (24) durch Integration iiber eine den Leiter schneidende 


' E4¥e bedeute den total schiefsymmetrischen Einheitstensor mit den Kom- 
ponenten + 1///p baw. 0, @"" die zugehérige Dichte, 
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Flache und Anwendung des StoxeEsschen Satzes: 


I= [ido =< [© Hay do,= é [ Haj dS" = 0 H, aa’. 
In 
I=c$H,dx’ (26) 


haben wir das magnetische Analogon zu (18). Berechnet man nach (10) 
den Energie-Impuls-Tensor, so e1hilt man die in (17) angegebenen For- 
meln, wenn man H, durch F, ersetzt. Daraus und aus dem Vergleich 
von (25) mit (15) ist folgendes Ergebnis abzulesen: Die magnetostati- 
schen Feldgleichungen lauten genau so wie die elektrostatischen, wenn 


man in ihnen die magnetischen GréBen ®, H, durch die elektrischen 
®, E, ersetzt. Wir werden deshalb im folgenden die Bezeichnungen 9, EF, 
verwenden und von elektrischen Feldern reden, sofern die Art der Sin- 
gularitaten, durch die sich beide Feldtypen unterscheiden, das nicht 
verbietet [vgl. (18), (26)]. 

Zum Abschlu8 der allgemeinen Bemerkungen tiber statische Felder 
in der EINSTEIN-MAXWELILschen Theorie méchte ich darauf hinweisen, 
daB die getrennte Behandlung elektrischer und magnetischer Felder im 
statischen Fall durchaus notwendig ist; die gleichzeitige Anwesenheit 
eines elektrischen und eines magnetischen Feldes wiirde namlich im 
allgemeinen einen nichtverschwindenden PoyntinGschen Vektor, also 
eine Impulsdichte, zur Folge haben, und das ist mit dem statischen An- 
satz (1) wegen der ersten Gl. (2) nicht vereinbar?. 


IV. Konstruktion und Charakterisierung einer Klasse exakter Lisungen 
der Gln. (15), (16). Im AnschluB an die Bemerkungen am Ende des 
Abschnittes II iiber die naherungsweise Lésung der Gln. (15), (16) mit 

“euklidischem Bildraum wollen wir jetzt folgende naheliegende Frage 
stellen: Gibt es exakte Lésungen der Gln. (15), (16) mit euklidischem 
Bildraum ? 

Gabe es solche Lésungen, so miiBte fiir sie G,,—0 gelten, und es 
ware moglich, in d/? CartEsische Koordinaten einzufiihren. Daraufhin 
wiirden die Gln. (15), (16) so lauten: 


(e*"D,,)1, =0, (27) 
e?? Ap = sa D®, (28) 
ez? YinYP\v — a DD ,. (29) 


1 Zur Behandlung solcher Felder miiBte man statt (1) eine ,stationire’’ Metrik 
mit ,,seitlichen‘‘ Koeffizienten gy, zugrunde legen. 


> 
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Offenbar ist die eben gestellte Frage gleichwertig mit der Frage nach 
der Lésbarkeit der Gln. (27), (28), (29) im euklidischen Raum. Ich 


setze zur Abkiirzung a: 
ie 
n=-+ \ re (30) 


dann folgt aus (29) durch Verjiingung e?? Dy =1/° D@®, was mit (28) die 
Gleichung e”Ay=e2”Dy oder Ay= Dy liefert; umgekehrt folgt aus 
dieser Gleichung und (29) wieder (28). Man kann demnach 


Ay=Dy (31) 


zur Bestimmung von y und daraufhin (27), (29) zur Festlegung von Pp 
benutzen. Nun ist 


Aev= [—<c" 2 ») ia e-¥(Dy —Ay), 
folglich kann (34) ersetzt werden durch 
Ag Y= 0, (32) 
Statt (29) schreiben wir 
(e*)), (e%)), = 97? D, ®,, 


woraus? folgt: 


v=1t79@, (33) 


wenn wir ® so normieren, daB @ gleichzeitig mit y verschwindet (etwa 
im Unendlichen bei gewissen Lésungen). Mit (33) wird auch (27) erfiillt 
wegen (32): 


vy = 9 Pigs (e~*¥ @,,) =e : (e*y iv = - Ae~Y¥=0. 


n 


In (32), (33) haben wir die gesuchten Lésungen gefunden. Die Beziehung ~ 


zur gewohnlichen Elektrostatik stelle ich so her: Ich setze 


aes 


: 1F9® 


=iitnV, 
dann stimmen V und @ fiir |®|< 1 naiherungsweise iiberein, und wir 
kénnen V wegen AV = 0 als das ® entsprechende klassische Potential 
auffassen. Die eben gefundenen Lésungen ergeben sich dann aus dem 
Abbildungssatz : 

Ist V das Potential eines klassischen elektrostatischen Feldes, also 


AV =0, und bildet man © = ae »,€ Y=1+7V, so befriedigt die 


Metrik (19) mit euklidischem dl? und mit ® als elektrostatischem Po- 
tential die statischen EXINSTEIN-MAXWELL-Gleichungen (15), (16), und 


1 Fir analytische Lésungen. 
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man erhilt so genau diejenigen Lisungen jener Gleichungen, fiir die der 
Bildraum euklidisch ist. 

Die Berechnung der Ladung nach (18) ergibt fiir die angegebenen 

Lésungen genau die klassische Formel: 
Cee Pe rt AV 
é= —He ¥ 5a do = — D on do. (34) 

Die Ladung bleibt bei unserer Abbildung ungedndert. 

Nun sei ein klassisches Vakuumfeld mit einem Potential V gegeben, 
das auBerhalb eines beschrankten Bereiches singularititenfrei ist und im 
Unendlichen gleichmaBig gegen Null strebt. Dann haben auch die zu- 
geordneten Potentiale® (unsere Abbildung V-+®@ ist ja zweideutig) 
diese Eigenschaften, und die Welten (19) sind im Unendlichen eben. 
Daher ist die Frage sinnvoll, welche gravitierenden Massen den durch V 
bestimmten Feldern zukommen, Aus der im Unendlichen asymptotisch 
geltenden Formel 

e*Yari-yristnly, 


worin 2=c?yw approximativ gleich dem NeEwronschen Gravitations- 
potential ist!, folgt 

Qe Ant V, 
d.h. wenn M die Gesamtmasse, e die Gesamtladung bedeutet: 


= £42, (35) 


oder, wenn nicht wie bisher HEAVISIDE-, sondern konventionelle cgs-Ein- 
heiten benutzt werden: 


—=+)/. (35) 


Damit ist eine Deutung des Vorzeichens in unserer Abbildung ge- 
wonnen und festgestellt, daB die spezifische Ladung fiir die hier betrach- 
teten Lésungen die universelle Konstante Vi ist. Der Gravitationsradius 
ist offenbar 

m=tHt-e. (35) 

Das ist genau diejenige GréBe, die WEyL den Gravitationsradius 
der Ladung e genannt hat?. 

Fiir die GréBe der Abweichung der ErnsTeIn-MaxweEtt-Felder von 
den entsprechenden EuKiip-MAxwett-Feldern ist die Konstante (30) 
von der Dimension eines reziproken elektrischen Potentials maBgebend. 
Merkliche Abweichungen der Metrik ds? von der Minkowskischen und 


1 Vgl. hierzu FuBnote 1, S. 396. 
2 WeyL, H.: Raum, Zeit, Materie, 4. Antti 2974 81924. 
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des ErnstErn-Potentials ® vom MAxwettschen V treten erst dort auth 
wo V relativ zu einer Stelle mit MrnKkowski-Metrik und V=0 in die 


GréBenordnung von 1 ~4027V1kommt.— Eine Ersetzung V-+V + const, 


die klassisch keine Anderung des Feldes zur Folge hat, andert sehr wohl 
die zugehérigen Loésungen ®, y, wie man sieht, und zwar bedeutet sie 
eine Verlegung derjenigen Stellen, an denen ds* die Minkowskische 
Gestalt hat, an andere Raumpunkte. 


V. Beziehung der in IV. angegebenen Abbildung zu den Losungen 
REISSNERs und Levi-Crvitas. Als Anwendungsbeispiel zu IV. behandeln 
wir die Lésungen, die sich aus dem Potential 


ee (36) 


40 


ergeben, das sind offenbar die kugelsymmetrischen unter den zu IV. 
gehérenden Feldern. Dabei benutzen wir in d/? Polarkoordinaten 


di? = do* + 0? (d@* 4 sin*@dq%). (37) 
Dann ist 

ag e 

Anat Sag te (38) 


Es miissen zwei Falle unterschieden werden: 


1. Gp =. Fiihrt man statt o die Radialkoordinate 7 = 


{o) 


(4-07) o+ = und statt x) die Zeitkoordinate ¥ — r . — ein, so 
: i an 
liefert unser Ubertragungsprinzip 
io ne \* 7 (0)* dr? dQ? + si 
ds (1 + or dx ' a r (dO? + sin®?Odg?). (39) 
og 


Bei der Bestimmung des zugehdrigen Potentials ® ist zu beachten, 
daB die Transformation der Zeitkoordinate die Transformation @ = 
(4--«%)® nach sich zieht, da ®=—q,. Damit erhalt man 

G— *_4 4, (40) 


4ar 


Die Lésung (39), (40) ist offensichtlich ein Spezialfall des bekannten 
zuerst von REISSNER® angegebenen kugelsymmetrischen Feldes, namlich 
der Spezialfall, in dem die spezifische Ladung den Wert (35) hat. 


' Bei Magnetfeldern: : ew 1074 GauB + cm. 
? 


* ReIssNER: Ann. Physik 50, 106—120 (1916). 
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2. a=. Jetzt setzen wir ”° —a, schreiben also V =! (< + 1) 
” 4x 0 : 


: ? 
Dann wird! / 


dst = (2) Pe (=) do? — a® (d@* + sin? O dq), (41) 


a RSD) pas pie ak. 
dogs Et 2), ig an’ Ho =H, = 0. (42) 
In diesem Fall ist der natiirliche Raum eine einparametrige Schar geo- 
datischer Flachen? 9=const, die untereinander und zur euklidischen 
Kugelflache vom Radius |@| kongruent sind. Die Kraftlinien sind ortho- 
gonal zu diesen Flachen und Geodatische in do?, der Feldstarkenbetrag 
ist 
Ti ain’ (43) 
Da die Feldlinien geodatisch parallel sind und der Feldstarkenbetrag 
konstant ist, kann man von einem homogenen Feld sprechen. Anderer- 
seits ist dieses homogene Feld herleitungsgemaB ein entarteter Grenzfall 
eines kugelsymmetrischen Feldes. 
Durch die Koordinatentransformation 


Be 4) : - )xo* + x0)" x) 
g=aAexp(*~ } SOF oe ig = — 
gehen (41), (42) uber in 
yw. 7 \\2 ee Te ees (2 dk + 4) d x2)? 
ds? —(Aexp (=) dx" — lar dat + ar |; (44) 


7) 


@=+(+1—exp(*}), H, = H,=0, Hy =-Z_exp(#_). (45) 


Dieses Linienelement (und allgemeiner das mit A exp ( ae 


pie poate 
B exp (- <—)) fiir ein homogenes Magnetfeld in x)-Richtung von der 


Starke (43) hat Levi-Crvira 1917 angegeben*. — Offenbar kann man 
auf diese Weise jedes klassische Vakuumfeld in die EINSTEIN-MAXWELL- 
sche Theorie tibertragen. 


VI. Axialsymmetrische Felder. Wir lassen jetzt die Voraussetzung, 
daB der Bildraum euklidisch sei, fallen und gehen zu dem allgemeineren 
Fall iiber, daB dl? axialsymmetrisch ist. Wie bisher betrachten wir 
Vakuumfelder; die felderzeugende Materie macht sich dann nur durch 
Singularitaten [Quellen gemaB (18) oder Wirbel gemaB (26) | bemerkbar. 


1 Wir sprechen hier aus historischen Griinden von einem ,,Magnetfeld“. 

2 Das sind Flachen, die von geodatischen Linien erzeugt werden. 

3 Levi-Crvita: Realta fisica di alcuni spazi normali del Bianchi. Rend. Ace. 
Linc. (5) 26, 1. Halfte, S.458 (1917). 
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Unter anderen Voraussetzungen (Materie mit passenden Spannungen) 
und mit anderer Methode hat WeryL axialsxmmetrische Felder be- 
handelt}?. 

Wieder gehen wir von dem Ansatz (19) aus und erganzen ihn durch 


dl? = 8% (dx 4 dx)4+ dg? mit y=7(x, x), r=r(x, x®)). (46) 
Entsprechend soll natiirlich jetzt 
7) ad py (x), x)), i) = DP (x), x')) (47) 


sein, so daB E,=0 ist. Nach (16b) muB dann G,,=0 sein, das ergibt 
ausgerechnet 
4i4\1 +7 \2\2= 0. (48) 


Man kann deshalb y und eine dazu konjugierte Potentialfunktion z 
an Stelle von x), x) einfiihren und damit Wryis kanonisches Linien- 
element 

ds? = e2¥ d x(0) — e—®¥ [e?t (dz? + dr*) + 2 dg] (49) 


gewinnen. Lassen wir kiinftig die Striche zur Kennzeichnung gewoéhn- 
licher Ableitungen fort, verwenden griechische Indizes fiir die Koor- 
dinaten z, y und setzen 


Ah= - (rh,),, Dh=h,h,, <A,h=h,,, (50) 
so lauten die Gln. (15), (16) in kanonischen Zylinderkoordinaten 
(e*¥r @,), = 0, (54) 
ev Ap=77?D@, (52) 
ev (Asx + ** + 2y?) = 27? Ot, (53) 
520 | _ Xr 1 442) — 94,2 Gh? 
ev (Ay x — % + 2y8) = 29° Bh, (54) 
et | . *: = 2; ¥,) = 27" ®, ®,. (55) 


Die Gln. (53), (54) kann man noch miteinander kombinieren, so daB 
man 


Ay— Dy=A, x (56) 


und eine Gleichung fiir y, erhalt; diese kann mit ($5) zu der totalen 
Differentialgleichung 


adyx 


* Weyl, H.: Ann. Physik 54, 117 (1917), ferner Ann, Physik 59 (1919). 


y — 2(P. Pe — Pe 2D, D,) dz + (ye — yi — m2 e-*¥ (@! — O2)) dr (57) 
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zusammengefaBt werden. Das Gleichungssystem (54), 452)s0 (SO (57) 
fiir y, y, ® ist in hohem Grade itberbestimmt. Diese Uberbestimmtheit 
kann aber leicht beseitigt werden. Stellt man niimlich fiir (57) die 
Integrabilitatsbedingung auf, so kommt 


y,4yp:-e” =? [(O (AD — 20, y,) + yp, DG). 


Diese Gleichung ist aber eine Folge von (51) und (52). AuBerdem stellt 
man nach einiger Rechnung fest, daB die Gl. (56) eine Folge der drei 
ubrigen ist. 


Ergebnis. Die Bestimmung eines axialsymmetrischen elektrostati- 
schen Vakuumfeldes kann so durchgefiihrt werden, daB zuniichst die 
Gleichungen 


(e4"rD) =0, (54) 
ee” Ay =7?D® (52) 
gelést werden und dann 7 durch die Quadratur 
%=Sr{2(v.y, —nre?" B, ®,) dz + (y? — yi — n? e~?” [D? — D2) dr} (58) 


berechnet wird. 
Die Darstellung (18) der Ladung kann jetzt offenbar vereinfacht 
werden zu 


e= 2x fe-*¥r(G,dr —@, dz), (59) 


wo iiber eine Kurve in der z, y-Halbebene zu integrieren ist, die zwei 
Punkte der Achse r=0O verbindet und die Ladungssingularitat bei 
Rotation um diese Achse umhiillt. 


Es ist bemerkenswert, daB man eine Teilmenge aller Lésungen von 
(54), (52) leicht konstruieren kann; das soll jetzt gezeigt werden. Wir 
nennen ein Lésung (®, y) eine A-Lésung, wenn die Funktionen ®, y 
voneinander abhangig sind!. Dafiir ist nach JAconr die Bedingung 


e(®,¥) _g (60) 


G(z,r) 


kennzeichnend, d.h. die lineare Abhangigkeit der Gradienten @,, y,. 
Der Fall ®=const liefert reine Gravitationsfelder, diesen Fall wollen 
wir hier ausschlieBen. Fiir andere A-Lésungen ist nach (60) e?"®, 
ein Gradient, wir schreiben 


e*v¥h=V, oder dD=e"dy. (61) 


1 Das heiBt es bestehe eine Relation F(®, py) =0. 
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Wir kénnen V als Parameterfunktion auffassen, von der ® und y 
abhingen. Verlangen wir, daB fiir V-=0 ®=0 sei, so k6énnen wir 
wegen (61) 


V 
ev=gV), =f oo 


setzen. Die Gl. (51) geht dann iiber in 
AV =0, (63) 
und (52) kann wegen 
Ay = — (log g)’AV — (log g)’’ DV, D@é=g*Dv 
auf die Bedingung (log g)’’ g? = — 7? fiir g reduziert werden, woraus noch 
gieag mith 4ph—g = (64) 


folgt. Damit ist es gelungen, die nichtlinearen partiellen Differential- 
gleichungen (51), (52) im Falle abhangiger Lésungen zu reduzieren auf 
die LApLacE-Gleichung (63), die elementare gewdéhnliche Differential- 
gleichung (64) und die Quadratur (62). In diesem Fall nimmt wegen (62) 
und (64) auch (58) eine einfache Form an: 


4=afr{2V,V,dz+(V> —V?) dr}. (65) 
SchlieBlich gilt fiir die Ladung nach (59), (62): 
e=2nfr(V,dr—V,dz). (66) 


Wegen (63) und (66) kann V als klassisches elektrisches Potential im 
euklidischen Raum der Zylinderkoordinaten z, r,q aufgefaBt werden; 
(62) bedeutet dann eine Transformation analog zu IV. 


Je nachdem, ob a=0, a > 0 oder a<0O angenommen wird, erhalt 
man nach elementarer Rechnung fiir (62): 


1. a=0. Dann ist wegen (65) das Linienelement di? euklidisch, 
man erhalt den Ubertragungssatz aus IV. 


2046S 02583 1st 

env — Sin (Vav + a) 
Gind 

3. a<0. Es ist 


: —1* (Colgd—Golg(VaV +4), Sind= 12. 


in (V—a E — 
Peet Po hone ST a) , d= ) = (cotg .— cotg (Kee aV+ d)) ; 


sind = Rl ew. © 
u| 


"4 
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Im Gegensatz zu 1. enthalten die Lésungstypen 2., 3. einen durch das 
klassische Feld nicht bestimmten Parameter a. Seine Bedeutung ergibt 
sich, wenn wir — ahnlich wie in IV. — nach der Gesamtmasse fragen. 
Sie 1aBt sich wieder aus der mehrfach benutzten Niaherung fiir das im 
Unendlichen schwache Feld (y #0, V0) ablesen. Fiir das Verhiltnis 
Gravitationsradius/Ladung ergibt sich in beiden Fiillen 2. und 3. 


m Ja at. " 
: = 4 


Die Formeln 2., 3. sind jeweils durch (65) zu erganzen. 

Anhang 1. Zur Definition der Ladungsdichte. Die exakte Definition 
der Gesamtladung eines abgeschlossenen Systems in der ErNstTEIn- 
MAxweE ttschen Theorie lautet? 

e=|[3*dV,. (67) 


Darin ist iiber einen raumartigen Querschnitt des Weltkanals des 
Systems zu integrieren, dV, bedeutet das ,,in die Zukunft gerichtete‘ 
Vektorvolumen des Querschnitts. Spezialisiert man auf statische Koor- 
dinaten (1) und wahlt als Querschnitt eine Hyperflache x) =const, so 
ist dV, =0, dVs=dx™ dx® dx), also wird 


e= fdx9 dx) dx, (68) 


woraus abzulesen ist, daB $° als riumliche Ladungsdichte (skalare Dichte) 
aufzufassen ist. 


Anhang 2. Eine einfache Herleitung der REISSNERSchen Losung. Die 
folgende Herleitung des Feldes eines geladenen Massenpunktes ist inso- 
fern einfach, als durch Ausnutzung der Uberbestimmtheit der Differen- 
tialgleichung des kugelsymmetrischen Feldes die betreffenden Funktio- 
nen durch bloBe Kombination der Feldgleichungen sogar ohne Quadratur 
(bis auf die triviale Quadratur y’=0, y=const) bestimmt werden. — 

Fiir das raumliche Linienelement 


PP mt ia mr (dO? + sin* O dg’), h=h(r) 
lauten die Gln. sa (12): 
( + o') m0, also ; @’ = — ¢«=const, (69) 
(hf) = TSE, (70) 
Noy ae (74) 
oh pene alae te (72) 


1 Siehe z.B. WEYL, H.: a.a. O., S. 244. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 140. 
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Differenziert man (70) auf der linken Seite aus und subtrahiert das 
Ergebnis von (71), so kommt 


2 Nahe yen es ey x 
2(F-=)=0. also ae 
also bei passender Wahl des x‘°-MaBstabs: 
h=f. (73) 
Daraufhin liefert (69): 
=, (74) 
und (70), (72) vereinfachen sich zu 
ifY=ZL, also Pff=m—T*, 
' 2 <2 
roe Ne sh he oR S| =—— . 
Daraus ist unmittelbar abzulesen: 
2g 
pai-2"47e. (75) 


Damit ist die Weltmetrik sowie das Potential bestimmt. 


Herrn Professor PASCUAL JORDAN mochte ich fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit danken. Der Biirgermeister VON MELLE-Férderung sowie 
der Hamburg Rotary Stiftung danke ich fiir Unterstiitzung. 


Hamburg, Forschungsprofessur fiir Theoretische Physik der Uni- 
versitat. 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 140, S. 400—413 (1955). 


Zur Wirksamkeit von Cadmiumselenidschichten 
beim Selengleichrichter*. 


Von 
H. STROSCHE. 
Mit 2 Figuren im Text. 


(Eingegangen am 20. Juni 1954.) 


Es ist bekannt, da bei Selengleichrichtern sich an der Deckelektrode Zwischen- 
schichten ausbilden, die aus Cadmiumselenid bestehen, wenn die Deckelektrode 
wie iblich cadmiumhaltig ist. Wird eine solche Cadmiumselenidschicht kiinstlich 
vor dem Aufbringen des Deckelektrodenmetalls hergestellt, so ist dieses ohne Ein- 
fluB auf die Gleichrichtereigenschaften. Es wurde nun untersucht, bis zu welchen 
Mindestdicken diese Cadmiumselenidzwischenschicht wirksam ist. Dabei ergab 
sich, da8 erst unterhalb 10~’ cm Schichtdicke sich der EinfluB des Deckelektroden- 
metalls (es wurde Wismut verwendet, dessen Gleichrichtereigenschaften stark von 
denen des Cadmiumselenids abweichen) bemerkbar macht. Solche diinne Schichten 
sind relativ temperaturbestandig und werden auch bei der elektrischen Formierung 
nicht verandert. Messungen an Einzelexemplaren lassen den SchluB zu, daB bereits 
eine monomolekulare dichte Zwischenschicht ausreicht, um die Gleichrichteigen- 
schaften zu bestimmen. 


I. Allgemeines. 


Die iiblichen technischen Selengleichrichter haben eine Deckelek- 
trode, die aus einer cadmiumhaltigen Legierung besteht, z.B. dem 
Eutektikum von SnCd (Schmelzpunkt 178°C) oder BiSnCd (103° C). 
Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daB sich zwischen der Deck- 
elektrode und dem Selen eine Zwischenschicht ausbildet, die aus Cad- 
miumselenid. besteht [7], [2]. Das Wachstum dieser Schicht wurde von 
POGANSKI ausfiihrlich beschrieben [3]. Es ist temperaturabhangig und 
wird auch durch die elektrische Formierung beeinfluBt. (Diese besteht 
darin, daB8 man nach Fertigstellung der Platten in Sperrichtung einen 
etwa zehnmal so groBen Strom flieBen laBt, als er spater im Betrieb 
der Gleichrichterplatte zugelassen ist. Durch diese MaBnahme erhdht 
sich die Sperrfahigkeit des Gleichrichters.) PoGANSKI zeigt nun, daB der 
Gleichrichtmechanismus nicht an der Grenze Deckelektrode/Selenid, 
sondern an der Grenze Selenid/Selen seinen Sitz hat. Werden statt der 
Legierung einzelne Metalle als Deckelektrode aufgedampft oder aufge- 
spritzt, so wird sich mehr oder weniger das Selenid des entsprechenden 
Metalls ausbilden. Der Gleichrichtmechanismus ist sodann von dem 
jeweiligen Metall in charakteristischer Weise abhangig. Ist aber auf dem 
Selen in irgendeiner Weise Cadmiumselenid erzeugt und nachher erst 


* Vorgetragen bei der Physikertagung in Stuttgart, Mai 1954. 
28* 
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die Deckelektrode aufgebracht worden, so wird der Gleichrichtmecha- 
nismus nur durch das Cadmiumselenid, nicht aber durch das Deck- 
elektrodenmetall bestimmt. 

Im folgenden soll tiber Untersuchungen berichtet werden, die den 
EinfluB der Schichtdicke des Cadmiumselenids zeigen. Zur besonderen 
Verdeutlichung des Effektes wurde dabei als Deckelektrode Wismut 
verwendet, da die durch Wismut, bzw. Wismutselenid bedingten Gleich- 
richteigenschaften sehr stark von denen des Cadmiumselenids abweichen. 


II. Bedampfungsanlage. 


Fiir die Untersuchungen war es notig, eine Aufdampfanlage zu ent- 
wickeln, die eine gute Abstufung der Schichtdicke erlaubte. Aus zwei 
getrennten Verdampfern, deren konstant eingestellte Temperaturen 
durch Vorversuche ermittelt worden waren, wurden Cadmium und Selen 
verdampft. Portionenweise wurde Cadmium und Selen aus einer Dosier- 
einrichtung den Verdampfern zugefiihrt. Die Portionen waren so be- 
messen, daB sie in einer Minute vollstandig verdampften. In gr6éBerem 
Abstand war eine feststehende Abdeckscheibe mit tiber den Verdampfern 
befindlichen Offnungen dariiber befestigt. Die Offmungen konnten durch 
Blenden abgedeckt werden. Dicht dariiber trug eine Scheibe die zu 
bedampfenden mit Selen bedeckten Platten. Diese Scheibe dreht sich 
mit 100 U/min und fiihrte dabei die Selenplatten genau iiber die Off- 
nungen der Abdeckscheibe hinweg. Die Bedampfung erfolgte in dieser 
Anordnung auBerordentlich gleichmaBig auf allen Selenplatten. Das 
Vakuum in der Anlage war besser als 10-4 Torr. Bei allen Versuchen 
wurde Cadmium und Selen im Gewichtsverhaltnis des CdSe verdampft. 
Zum Beispiel ergaben 119 mg Cd und 84 mg Se eine Beaufschlagung auf 
allen Selenplatten von 5,1 mg. Diese Menge lieB sich mit einer normalen 
Analysenwaage leicht bestimmen. Durch Verkleinerung der Blenden- 
éffnung und Verringerung der Portionenzahl sind wir bis zum 1024. Teil 
der Beaufschlagung heruntergegangen. Aus der Bedeckung pro cm? 
laBt sich die Schichtdicke ermitteln. Rechnerisch kann man bei den 
kleinsten Bedampfungsmengen bis zu Schichtdicken von 1078 cm kom- 
men, die einer einmolekularen Bedeckung entsprechen wiirden. 


III, Experimentelles. 


Aus analogen Versuchen ist zu vermuten, daB beim portionenweisen 
Ubereinanderdampfen von Cadmium und Selen sich schon bei Raum- 
temperatur Cadmiumselenid bildet. Zum Nachweis haben wir das Selen 
mit Natriumsulfid von den Platten abgelést. In dieser Lésung blieb 
als Suspension das Cadmiumselenid der Oberflichenschicht und konnte 
durch Zentrifugieren gewonnen werden. Pulveraufnahmen nach dem 


= 


_ reihe wurde Cadmium allein in der 
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DEBYE-SCHERRER-Verfahren gaben Interferenzen, die dem Cadmium- 
selenid vom Zinkblendetyp entsprechen. Die Linien sind verbreitert und 
deuten daher an, daB es sich um Kristallite kleiner als 10-5 cm Durch- 
messer handelt. mA/em? 

In einer weiteren Versuchs- 100} 


Von den Platten wurden die 
Gleichstromkennlinien in Durch- | 
laB- und Sperrichtung aufgenom- 

a 3 : 
men. Aus den Sperrkennlinien 50 i 
=f 


9% 
gleichen Abstufung aufgedampft. «0 
» 


(Fig. 2) eB sich der Widerstand 
fiir die Vorspannung Null (Null- 


30 Pace schenschichtaicken 
widerstand, Rj) und aus den i gaara, i 
DurchlaBkennlinien die Schleu- | coe een 


Volt 7° 1.5 \olt 


5] 
Lh Y—= 


Fig. 1. DurchlaBkennlinien. 


senspannung U, (Fig. 1) 


Y a ermitteln. Beide charak- 

raat pg hermerrrre) eal | teristischen GroBen des 
eee or Lee Gleichrichtmechanismus 

Sele caste == 5-08 om ot dindern sich mit der 
ised 0 ahs Schichtdicke. ; 

Fig. 2. Sperrkennlinien. Tabelle 1 zeigt, daB 


bei Verkleinerung der 
Schichtdicke bis etwa 3 - 1077 cm beide GréBen praktisch unverandert 
bleiben; bei noch kleineren Dicken werden Zwischenwerte gefunden, die 
zu dem Vergleichswert ohne Cadmiumselenidzwischenschicht tiberleiten. 


Tabelle 1. Abhdngigkeit von U, und R, von der Zwischenschichtdicke. 


Zwischenschichtdicke U; bei CdSe U, bei Cd R, bei CdSe | Ry bei Cd 
ES a mm) Ln a A a 
; | 
Pali cnt 0,56 V 0,57 V 2,3 °10'Qem? | 7 
4-106 0,54 — 1,1 ° 104 | 4, 7.tO* Oom? 
ae 40° 0,40 0,58 1,5 +104 | — 
9-107 0,50 -- dite 404 1heeed0* 
4-107? 0,52 0,58 dome 408 _ 
Ss oi 0,48 0.20% 3,0 404 
144077 0,52 0,58 3,0 + 10% # 
SetOre 0,37 -- Sef iA 0* 1,4-10 
3 1052 0,27 b w0,53 ey Oe Woe le Soe 10° 
Pater” | — | 0,20 - | 2,0+ 10 
0) 0,17 V | 3,3 + 10? Qem? 


412 H. STROSCHE: 


Beim Aufdampfen von Cadmium allein setzen die Zwischenwerte erst 
bei noch geringeren Dicken (5 - 10-8 cm) ein. 

Werden die Platten mit der aufgespritzten Wismutelektrode 10 min 
bei 200° C getempert, so mit man — bei allen Schichtdicken — einen 
wesentlich geringeren Nullwiderstand in der GroBenordnung von 
102 Qcm? (= Wert der reinen Wismutelektrode). Werden die Zwischen- 
schichten ohne die Wismutelektrode getempert (Tabelle 2), so andert 
sich der Nullwiderstand erst bei den geringsten Schichtdicken. 


Tabelle 2. Nullwiderstand, wenn die Wismutelektrode nach der Temperung aufgebracht 


wurde. 
Schichtdicken R, bei CdSe R, bei Cd 
8- 10-7 cm 2,0 + 104 QOcm? 2,0 - 104 Qcm? 
3.°40-? / - 7,2 + 10° 
5.10% => 7,6 > 10? 


Platten mit einer Zwischenschichtdicke iiber 10-7. cm lieBen sich 
elektrisch formieren, ohne daB sich der Nullwiderstand in der GréBen- 
ordnung anderte (104 Qcm?). Ihre Temperatur betrug wahrend der For- 
mierung etwa 100°C. Platten mit geringerer Schichtdicke neigten zum 
Deformieren; d.h. nach einer gewissen Formierdauer, wahrend welcher 
die Spannung anstieg, brach diese plétzlich zusammen. 


IV. Diskussion. 


Wir haben gesehen, daB beim Aufbringen einer Wismutelektrode auf 
eine Cadmiumselenidschicht erst unterhalb einer gewissen Mindest- 
schichtdicke (3 + 107?.cm) sich Schleusenspannung und Nullwiderstand 
zu verringern beginnen. Selbst aber in diesem Gebiet gibt es Kenn- 
linien, die noch keinen Einflu8 des Wismuts erkennen lassen, wahrend 
andere Zwischenwerte haben. (Siehe Fig. 1 und 2.) Das deuteten wir so, 
daB man unterhalb 10-7 cm nur fallweise eine zusammenhangende Be- 
dampfungsschicht bekommt, in der Regel jedoch bedeckte und unbe- 
deckte Stellen nebeneinander, deren Folge Kennlinien mit Zwischen- 
werten sind. DaB beim Aufdampfen von Cadmium allein die Zwischen- 
werte erst bei 5 + 107-8cm Schichtdicke einsetzen, laBt den SchluB zu, 
da8 Cadmium leichter eine liickenlose Schicht mit dem Selen der Platte 
als mit dem gleichzeitig aufdampfenden Selen bilden kann. 

Die errechnete Schichtdicke von 3 - 10-8 cm laBt schlieBen, daB bei 
dichter Bedeckung bereits eine einmolekulare Schicht ausreicht, um die 
Gleichrichtverhaltnisse zu bestimmen. Bei solch diinner Zwischenschicht 
kann man aber nicht mehr von einer Halbleiterschicht sprechen, die 
n-leitend mit dem #-leitenden Selen einen #— n-Ubergang im Sinne von 


Zur Wirksamkeit von Cadmiumselenidschichten beim Selengleichrichter, 413 


SHOCKLEY darstellt. Wir glauben eher, daB man bei der Deutung der 
Wirkung solcher diinnster Schichten die ScuorrKyschen Uberlegungen 
heranziehen muB. Freilich wird man nicht mehr den Ubergang Metall/ 
Selen als solchen betrachten diirfen, sondern bedenken miissen, daB die 
Austrittsarbeit des Metalls durch die Diinnstschicht veriindert ist. DaB 
selbst monomolekulare Schichten solche Veranderungen bewirken kén- 
nen, ist aus der Physik der Gliihkathoden bekannt [4]. 

Beim Tempern mit der Wismutelektrode wird das Cadmiumselenid 
der Zwischenschicht durch das Wismutselenid verdrangt, das sich durch 
das Ubergewicht des Wismuts der gesamten Deckelektrode bildet. Beim 
Tempern ohne Wismutelektrode hingegen erweist sich, daB die beim 
Aufdampfen entstandene Schicht recht bestindig ist (s. Tabelle 2). Das 
zeigt auch das Verhalten beim elektrischen Formieren, wo immerhin 
stundenlang Temperaturen von etwa 100° C an den Platten herrschten. 
Man muB annehmen, daB erst weit iiber dieser Temperatur das Cadmium 
durch Diffusion sich tiber das ganze Plattenselen verteilt, so daB die 
mindestens 10-7 cm starke dichte Schicht abgebaut wird. Uber die ganze 
Selenschicht der Platte verteilt ist jedoch das Cadmium elektrisch ohne 
Einflu8. Man wird auch dabei an eine Reaktion des Cadmiums mit dem 
Halogen, das dem Plattenselen zugesetzt ist, denken miissen. 


Herrn Professor Dr. R. Hirscu danke ich fiir Anregungen und wert- 
volle Diskussionen. 


Literatur. 
[7] Poeansk1, S.: Z. Physik 134, 469 (1953). — [2] Horrmany, A., u. F. RosE: 
Z. Physik 136, 152 (1953). Dort auch weitere Literatur. — [3] POGANSKI, Ss 


Z. Elektrochem. 56, 193 (1952). — [4] HERRMANN, G., u. S. WAGENER: Die Oxyd- 
kathode. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1948. 


Niirnberg, Standard Laboratorium, 
Abteilung Siiddeutsche Apparatefabrik. 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 140, S. 414—431 (1955). 


Wirkungsquerschnitt und ,Ssammlungsvermégen* 
einer Potentialschale in einem Teilchenstrom. 
Von 
KONRADIN WESTPFAHL. 

Mit 2 Figuren im Text. 


(Eingegangen am 27. Dezember 1954.) 


Ein homogener Teilchenstrom falle auf eine diinne Potential-Kugelschale beliebiger 
Durchlassigkeit. Wirkungsquerschnitt und Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Teil- 
chen im Innern der Schale (,,Sammlungsvermégen‘‘) werden berechnet. Die erhal- 
tenen Reihen kénnen fiir DE Brociie-Wellenlangen, die klein gegen den Schalen- 
radius sind, aufsummiert wezden, wenn iiber einen Energiebereich gemittelt wird, 
der viele Eigenwerte der undurchlassig gedachten Schale enthalt. Das Sammlungs- 
vermogen ergibt sich dann als unabhangig von der Durchlassigkeit. Dies Ergebnis 
diirfte auch fiir Potentialschaden endlicher Dicke richtig bleiben. Betrachtet man 
die Potentialschale als Modell fiir ein besonderes Wechselwirkungsgesetz zweier 
Atome, so ergibt sich bei Maxwettscher Geschwindigkeitsverteilung keine An- 
reicherung solcher Atompaare gegeniiber dem Fall eines gew6hnlichen AbstoBungs- 
gesetzes. 


Etnlettung. 

Auf Grund von Messungen am Spektrum eines Hg-Hochdruck- 
plasmas hat F. ROssLER! vermutet, daB beim StoB zweier Atome, die 
kein stabiles Molekiil bilden kénnen, die Dauer der Wechselwirkung 
dadurch wesentlich erhéht werden kann, daB die Potentialkurve mit 
wachsendem Kernabstand nicht monoton abklingt, sondern ein Minimum 
(Mulde) und ein flaches Maximum (Wall) durchlauft. Solche besonderen 
Potentialkurven sind schon von FINKELNBURG® fiir ein unangeregtes 
und ein in bestimmten angeregten Zustanden befindliches Hg-Atom 
angenommen worden. Wahrend der Dauer der Wechselwirkung bilden 
die Atome ein ,,StoBmolekiil. Dieses kann kontinuierliche Strahlung 
aussenden, indem gleichzeitig mit der Emission der Anregungsenergie 
des einen Atoms kinetische Energie der beiden StoBpartner in Strah- 
lungsenergie umgesetzt wird oder umgekehrt. Da die StoBdauer im 
allgemeinen klein ist gegen die Verweilzeit des Atoms im angeregten 
Zustand, wiirde die Intensitaét des Kontinuums durch eine ,,sammelnde‘‘ 
Wirkung des Potentialwalls gesteigert werden. 

Die vorliegende Arbeit untersucht den Wirkungsquerschnitt einer 
kugelférmigen Potentialschale gegeniiber einem Teilchenstrom und die 


} Résscer, F.: Z. Physik 122, 285 (1944). 
2? FINKELNBURG, W.: Kontinuierliche Spektren, 1938; s. a. KinGu. VAN VLECK: 
Phys. Rev. §5, 1165 (1939). 
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Teilchendichte im fotentialfreien Innern der Schale. In $4 verwenden wit 
eine allgemeine Formulierung des StoBproblems durch eine Integral- 
gleichung, deren Lésung wir in §2 durch ein summarisches Verfahren ver- 
suchen. Es lauft darauf hinaus, den Potentialwall durch einen Zacken vom 
Typ einer Deltafunktion zu ersetzen. Das Problem ist dann identisch mit 


_ der Beugung einer ebenen Welle an einer sehr diinnen, teilweise durch- 


lassigen Kugelschale. Unsre Lésung in Gestalt einer Reihe nach Kugel- 
funktionen und halbzahligen BessEL- und HANKEL-Funktionen kon- 
vergiert fiir a>>1 («x = Verhaltnis von Schalenradius zu DE BROGLIE- 
Wellenlange der Teilchen) sehr schlecht, wie dies von den Mrr-DEBYE- 
schen Reihen her bekannt ist!. Gerade dieser Fall interessiert uns aber 
im Hinblick auf die Anwendung der Theorie auf das Quecksilberplasma. 
Wir entwickeln daher in §3 ein Summationsverfahren, das davon Ge- 
brauch macht, daB die Reihenglieder sowohl mit « wie dem Summations- 
index schnell oszillieren. Eine Mittelung tiber « verwandelt die Glieder 
in solche, die monoton vom Summationsindex abhangen und leicht 
aufsummiert werden kénnen. Als Ergebnis erhalten wir den Satz, daB 
das gemittelte Sammlungsvermégen von der Durchlissigkeit der Poten- 
tialschale unabhangig ist. (Die fiir gewisse « auftretenden Maxima 
werden durch die Minima kompensiert.) Dies vereitelt die Anhaufung 
von StoBmolekiilen im Rahmen unseres Modells (§4). 


$1. Problemstellung und Definitionen. 


Ein homogener Strom von Teilchen der Energie E und Masse m 
treffe in Richtung f auf ein Gebiet mit dem Potential V(r). Er werde 
dargestellt durch eine ebene Welle exp(z fr) mit 

a 
P= = —_ E. (1) 
Die wellenmechanische Wechselwirkung dieses Stromes mit dem Poten- 
tial fiihrt bekanntlich? auf die Integralgleichung 
1 am pets! 
4x h? J |r —tol 


u(t) = 0) — - V(t) (to) 4% (2) 
fiir die Wahrscheinlichkeitsamplitude uv. Fiihren wir hier statt des Orts- 
vektors t Polarkoordinaten 7; ?; m mit f£ als Polarachse ein, so Jautet 
das Volumelement dt, =72 sin Jy dry dd dgpy, und die Integralgleichung 
liBt sich bei Annahme eines kugelsymmetrischen Potentials separieren: 


Da f Symmetrieachse ist, hangt « nicht vom Azimut ab, wir ries 
th|t—ty 


daher die Integration nach gj an der GrEENschen Funktion al 
1 Mie: Ann. Physik 25, 377 (1908). — DrByE, P.: Ann. Physik 30, BY (1909). 
2 Siehe etwa Mort, N. F., u. H. S. W. Massey: The Theorie of Atomic Colli- 
sions, 2. Aufl., S. 116. 1949. 
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allein ausfiihren. Dazu entwickeln wir sie nach Kugelfunktionen? und 
erhalten 


2a. 
elk |t—to| 


Tete 3) 
y1(0)6:(00); 7 S% 


Y1 (Oo) S:(0); 7 = %o- 


Dabei sind die PR, die LEGENDREschen Polynome mit der Orthogonalitats- 
eigenschaft : 


= 20th BD (21 + 1) B (cos #) B (cos) |? 


és 26); 


J B(cos 8) B, (cos #) sin 8 dd = (4) 


0 


und die py, bzw. ¢, hangen mit den halbzahligen BEssEL- bzw. HANKEL- 
Funktionen (1. Art) zusammen durch die iibliche Definition 


lla (5) 
Se =~ hd i 
Go) = | Fa) 
SchlieBlich haben wir 
kr=0; kro=0 (6) 


gesetzt. Gl. (3) stellt nun beziiglich der Polarwinkel #® und #@, eine 
Diagonalentwicklung des Kerns unserer Integralgleichung (2) dar, die 
P(cos #) sind also ihre Eigenfunktionen beziiglich #. Entwickelt man 
daher auch die in (2) auftretende ebene Welle nach Kugelfunktionen? 


3 ial 
ditrom® = ¥ (21+ t)e * yi(o) B (cos 8) (7) 


und ebenso die gesuchte Funktion 


ee) ial 


= 
— 
| 
S> 
— 
I 
—. 
bo 
8 
ote 
se 
— 
S 
1 


gi(@) FZ; (cos 3) (8) 


mit noch unbekanntem Radialteil @;(e), so erhalt man durch Einsetzen 
von (3), (7) und (8) in die Integralgleichung (2), sowie zweimalige An- 
wendung der Orthogonalitatsrelation (4) eine Integralgleichung fiir q; (0), 
namlich 


1(0) = vi (e) {1 + B,(o)} + (0) Ar(Q) (9) 


} Siehe etwa SOMMERFELD, A.: Vorlesungen iiber Theoretische Physik, Bd. 6, 
2. Aufl., S. 147. 1947. 


* SoMMEREELD, A.: , S. 146. 
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mit den Abkiirzungen 
fe°) 
- 2m a 2 
B,(e) = —% Rh2 f&(00) 1 (0) V (7) 05 4 Qo | 
e 
iP (10) 
. 2m - 
A,(o) = —1 ron Yi (20) Pi (00) V (ro) 64 Qo. | 
0 


Das fiir goo asymptotisch giiltige Verhalten von gy; kann aus (9) und 
(10) unmittelbar abgelesen werden: 


Sh sin (0 > =) te. ont 
Papeete) tale) 4; sage @ °F Aji, p-eoo .(11) 
mit 
A, = lim A, (g) - (12) 


Dabei haben wir von den HANKELschen Naherungen!: 


2 


¥; (0) = “ ESS) Neale wh Kean (13) 
fir o>1; l<o. 


sin (0 — 4 ile- eli 


Gebrauch gemacht und angenommen, daB die Integrale (10), (12) kon- 
vergieren, was nach (11) und (13) stets dann der Fall ist, wenn asym- 
ptotisch fiir roo gilt V(r) +r~* mit a>1. Vir) 
Setzt man (11) in (8) ein, so folgt die Winkel- 
abhangigkeit des Streufeldes 


x 


P 


co 
F(8) =— = >! (21+ 1)4,P, (cos). (14) 
=o hy 
Nach diesen Vorbereitungen wollen wir Fis.1. Der Potentialwall (drei- 
: . ; ; dimensional gesprochen die Poten- 
ein (kugelsymmetrisches) Porential ins Auge  tialschale), dessen sammelnde und 
fassen, das eine potentialfreie Kugel mit  s'rcuenie ee ae 
Radius R schichtférmig umgibt (vgl. Fig. 1); Potentialhdhe Vy vgl. § 4. 
also V=O fir 0 <7r<R; fiirr>R soll V(r) 
irgendwie nach Null abnehmen (fiir y—-co nach Obigem starker als 77). 
Bei der Wechselwirkung des Teilchenstromes mit dieser Potentialschale 
(eindimensional gesprochen dem Potentialwall) sind nun zwei Grofen 
von Interesse: 
4. Der Teilchenstrom, der infolge der Streuwelle u,= exp (kr) /rF(0) 
durch die Kugelflache mit yoo tritt. Sein Verhaltnis zur Dichte hk/m 


% Tien, Sed02. 
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des einfallenden Teilchenstroms wird bekanntlich als Wirkungsquer- 
schnitt Q bezeichnet* 


Q =20f F(0)F*(0) sin dd. (15) 
0 


2, Die Wahrscheinlichkeit dafiir, ein Teilchen in der potentialfreien 
Kugel anzutreffen, also die Teilchenzahl innerhalb dieser Kugel, die wir 
ins Verhiltnis setzen wollen zur Zahl (42/3) R® der Teilchen, die dort 
ohne die Potentialschale vorhanden waren. Dieses Verhaltnis soll als 
, Sammlungsvermigen’ P bezeichnet werden: 


3 
, oy Py [uwt ae. (16) 
r=<R 
Tragt man (14) in (15) ein, so folgt bei Beachtung der Orthogonalitat (4) 
43 
Q= 43 > (21+ 1) 4, AF (17) 
I=0 


mit den A, aus (12). Andererseits brauchen wir fiir die Berechnung von 
P die Lésung der Integralgleichung (9), (10) nur im BereichO <r R. 
Hier lautet sie 


gilo)=yle)(1+B); O505% (18) 
mit 
: < , 
B, = —i f Eileo) $1 (0) V (ro) 004 20, (19) 
und x 
wo BR, (20) 


da ja V nur fiir y> R von Null verschieden ist. B, ist eine Konstante, 
die allerdings erst bei Kenntnis von q, fiir « <@<oe berechnet werden 
kann. A,(o) verschwindet fiir 0 S@ <a in Strenge. Setzt man (48) in 
(8) ein, so folgt 


ial 


u(r; 0) = 21+ te® (1+B) y(Q)Blcos), (19a) 


; i= 
fiir das Sammlungsvermégen (16) erhalt man daher 


~ 


P= S(1-+ By) (1+ BY) Cy) (21) 
mit 
C)() = 3 (2 +1) [vil ode. (22) 
’ 0 


1 Sishe etwa SOMMERFELD, A.: Atombau und Spek ss 
siriek|: <trall ! 
S. 388. 1939. P inien, Bd. 2, 2. Aufl., 
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Verschwindet die Wechselwirkungsenergie V iiberall, so ist auch BpaG; 
wir haben es dann nur mit der einfallenden ebenen Welle exp(tkz) zu 
tun, daher ist also 


fy 


I 


D, Cy la) = 4 (fiir alle «). (21 a) 
=0 


Diese Beziehung fiir die C, wird uns in §3 gute Dienste leisten. Das 
Integral (22) laBt sich geschlossen auswerten!. Man erhalt unter Ver- 
wendung der Rekursionsformeln fiir Zylinderfunktionen 


C, (a) = 3% p {(a® — p*) JP (@) + aI? (@)} (22a) 
mit 
p=l+s. (23) 
Damit sind also die uns interessierenden GréBen Q bzw. P auf die beiden 
Integrale * 


A, = — i 2i [ vile) VOM) gilo) e* de (24) 
bzw. 

By = —i Bie [ Glo) V0) gio) e* de (25) 
zuriickgefiihrt. 


Die vorliegende Arbeit unternimmt den Versuch, M7ttelwerte fiir Q 
und P unter der Voraussetzung 


a> (20a) 


zu berechnen. (20a) bedeutet, daB die DE BrocLiE-Wellenlange der 
freien Teilchen A=22/k=2a2h/mv,<R ist. 


§2. Ein summarisches Losungsverfahren. 


Um uns iiber die GréBen (24) und (25) einen Uberblick zu verschaffen, 
wenden wir auf sie den Mittelwertsatz der Integralrechnung an: 


A, = —129° y,(0) #1 (0) (24a) 
B, = —%€0°C,(0) 71(2) (25a) 

mit Z 
eens ef V(r) dr. (26) 


Dabei bedeuten 9 bzw. o nicht naher bekannte Zwischenwerte aus dem 
Intervall « <o, o<oo. Sie hangen wesentlich vom Funktionsverlauf 


1 Vgl. etwa JAHNKE, E., u. F. EMDE: Funktionentafeln, 3. Aufl., S. 146. 1938. 
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des Potentials V(r) ab, ferner vom Parameter «. Nun sind y,,¢, und 
q, fiir « >1 schnell oszillierende Funktionen, daher schon gegen kleine 
Anderungen von 9 bzw. g sehr empfindlich. Mittelt man jedoch tiber 
einen «Bereich, dem ein gewisser Bereich von @ bzw. @ entspricht, der 
groB gegen eine ,,Oszillationsperiode” dieser Funktionen ist, so wird es 
auf die genaue Lage der Zwischenwerte 9 bzw. g nicht mehr ankommen. 
Wir setzen daher naherungsweise 9 =9=4, dann folgt aus (18), wenn 
man dort (25a) einsetzt 7 


Pi (a) = py (a) {1-12 ea? C(x) p;(x)}, 


also 
(x) 
91 (@) = Fray (27) 
mit 
E,(x) = 1+ tea? y, (x) C,(a). (28) 
Dies in (24a) und (25a) eingesetzt liefert 
ae yi (a) 
A, = —teay,(a) E;(a) (29) 
: - 7) Yule) 
B, = —tea°, (x) Sa) (30) 


Aus (18) bzw. (11) folgt damit als Naherungslésung der Integralgleichung 


(9), (10) 
pat ) 0) 
Pi(0) = y,(@) — t © a; (x) = n(e) = Seni 


iS) .7\. 
i: 0 —> oo. 


G1(Q) = vilg) — tea? yy(a) “= (2) Silo 


OSose 
(31) 


Dies ist tibrigens die exakte Lésung dieser Integralgleichungen, falls man 
die Wechselwirkungsenergie V(r) zu einer Deltafunktion entarten laBt: 


2m ., ; 

i V(r) =xd(r—R), (32) 
sie sich also nur in einem engen Bereich um r= R herum wirksam denkt 
(idealisierte Potentialschale der ,, Durchlassigkeit‘‘ 1/x). Die zweite Gl. (31) 
gilt dann im ganzen Bereich « Se<oo. 9,(0) ist also fiir 9 =« stetig, 
wihrend g4(@) dort den Sprung 

, , . D ( ) eS , 
Gi (a + 0) — gi(a — 0) = — ea? FO fyi (a) 5(a) — pile) fr(0)} 
yi (x) 33) 
= 8 big. Oh 


erleidet. Dabei haben wir die geschweifte Klammer durch ihren Wert! 
—1a* ersetzt. Die Teilchenstromdichte ist jedoch fiir 9 =« trotzdem 


* Siehe etwa SoMMERFELD, A.: Vorlesungen iiber Theoretische Physik, Bd. 6 
S. 297. 1947. 
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stetig, wie man sich leicht iiberzeugen kann. Fiir vollkommen durch- 
lassige Potentialschale (e=0) erhalt man aus (31),wie es sein muB, den 
der ebenen Welle entsprechenden Radialteil y,(0). Fiir vollkommen 
undurchlassige Schale (eco) hingegen 


vi(Q2)=0; OSes 
ea 34 

ri(Q) = vile) VEG); eae. te? 
Das ist die Lésung fiir die Streuung an der ,,starren Kugel‘‘1. Die Teil- 
chen dringen also in diesem Grenzfall in den potentialfreien Raum 
0 <r SR iiberhaupt nicht ein, es sei denn, daB « mit einer der Wurzeln oc{?) 
der Gleichun 

‘ vi() = 0 (35) 
uibereinstimmt. Diese Gleichung bestimmt aber die Eigenwerte fiir die 
Bewegung eines Teilchens im Inneren einer Kugel, die es nicht verlassen 
kann? (eindimensional gesprochen in einem ,,Potentialtopf‘). 

Unsere Naherungslésung (31) diirfte auch bei Potentialschalen ,,end- 
licher Breite‘‘ wesentliche Ziige des Problems richtig wiedergeben, 
wenigstens, was die Mittelwerte von §3 betrifft. Ersetzt man ibrigens 
die Naherungswerte 9 =9=« durch 9=g=0)—R,)k, so kann man fiir 
gio) in (24a) und (25a) die asymptotische Formel (11) verwenden. 
Dabei bedeute R, die ,,Reichweite‘‘ der Wechselwirkungskrafte (siehe 
Fig.1). Setzt man nun in (41) Formel (24a) ein, so erhalt man 


__ ¥1(Oo) 
G1 (Oo) =—s E1 (09) ? (27a) 
daher ergibt sich an Stelle von (31) 
py _ ¥rle) 
Filo) = Zio)? CSCS 


(34a) 
G1 (0) = ¥ (0) — 1&0 E (0) ° 


0 7o. 


Man hat also nur die GréBe « durch gy zu ersetzen, tiber die dann nach 
den Methoden von §3 zu mitteln ist. 

Wir setzen nun unsere GroéBen A, und B, aus (29) und (30) in die 
Reihen (17) und (21) fir Q und P ein: 


co 


Reet Y' (2141) (36) 
Q=4n é 2,2 i ) (a) EF (a) 
=0 
1 Gla) 
Pop?) (a) &F (a) ae 


1 Siehe etwa FLUGGE, S., u. H. MarscHat_: Rechenmethoden der Quantentheo- 
rie, 1. Aufl., Aufgabe 30. 1947. 
2 1.c., Aufgabe 25. 
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Zur Frage nach der Anzahl der Glieder, die man bei diesen Reihen zu 
beriicksichtigen hat, bemerken wir, daB jedes Glied der Reihe (7) den 
Zustand eines Teilchens mit dem Drehimpulsquadrat L? =h?/(l-+-1) 
beschreibt!. Ein im Abstand y vom Mittelpunkt unserer Potentialschale 
vorbeifliegendes Teilchen hat (klassisch betrachtet) den Drehimpuls 
L=rhk. Es werden daher sicher alle diejenigen Teilchen von dem 
Potential V (7) beeinfluBt, fiir die L< Rhk=ha oder L? =f? 1 (l+1) SW. 
Das heiBt, die Zahl der in unseren Reihen zu beriicksichtigenden Glieder 
betragt mindestens ]~«. Die daraus folgende schlechte Konvergenz 
fiir «>> 1 macht eine Diskussion unserer Reihen schwierig. In §3 wird 
jedoch eine Summationsmethode entwickelt, die dann anwendbar ist, 
wenn ein entsprechend breites «-Spektrum zu Verfiigung steht, tiber das 
gemittelt werden kann. 

Hier folge zunachst eine qualitative Diskussion der Reihe (36), (37). 
Der Voraussetzung « >> 1 entsprechend verwenden wir die DEByEschen 
Naherungen fiir Zylinderfunktionen von groBem Argument?: 


/2 _1 coso 
Ja) = 71-8) ae 38) 
und . 
vila) = (1— AAS | 
ig (39) 
h@) =A | 
mit 
p=l+ ; ; t= P 
6 =a(/1 —# —tarccost) — > (40) 
/1—#@ 20; O<arccost <* 
giltig fiir 
Osnt<1 Ch Pee 
bzw. 
Jp(e) = 3 @—1)-4 We (41) 
und 
1 —s 
y, (x) = ; (# —1)~! — 
$ 42 
C,(a) = —i(#@ —1)-! ad a 


i Siehe etwa FLUGGE, S., u. H. MARSCHALL: 1. c., Aufgabe 23. 
* Vgl. JAHNKE, E., u. F. Empe: l.c., S. 140. 
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mit 
pal+>; taf 
=p UrIgw—w) =p(5 4+ +--) (43) 
w= \e@ = 1/t == |p? — 2/p 

giltig fir 


> 1) GA. eS Se 


Wir berechnen nun zunichst den ,,konvergenzerzeugenden Faktor“‘ C, 
der Reihe (37). Er ist durch (22a) definiert, man braucht also 


_1 Sing do 


ii =—-\2a-—a 


a ea’ p<o 
bzw. i. (44) 
, 4 2 a —s @ 
ig acai g oles eerade ee oat 


wobei jeweils nur der ,,schnellveranderliche Faktor‘‘ cosa; bzw. 
exp(—s) von (38) bzw. (41) differenziert wurde. Aus (40) bzw. (43) 
erhalten wir weiter 


ae = i -#: p<a 

bzw. (45) 
és ————+ 
5, = VP tii Pome 


Setzt man (38), (41), (44) und (45) in (22a) ein, so folgt: 


2 1/4 pe 
Ge) = AEH 9) 0) +10) =f 2 | (46) 
0; Leet 


C;(«) ist also fiir «=> 1 eine sowohl mit / wie mit « langsam veranderliche 
GréBe, die auBerdem fiir ]>« (im Rahmen der DEByEschen Naherung) 
verschwindet. Letzteres gilt angenadhert auch fiir den konvergenz- 
erzeugenden Faktor yw} («) der Reihe (36), da er gemaB (42) exponentiell 
zu Null geht, wir schreiben daher: 


cos 4¢ 

‘ l< 

yt (a) = eG ie ; | (47) 
by [> a. 


In den Reihen (36) und (37) sind also tatsiachlich « Glieder zu beriick- 

sichtigen. 
Nun gehen wir dazu iiber, den interessantesten Faktor = 7 7 
1S] 


in diesen Reihen zu berechnen. Fiihrt man (39) bzw. (42) in (28) ein, 
Zeitschrift fiir Physik, Bd. 140. 29 
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so folgt zunachst 


[repute L<a 


-s 48 
a sail etal ss 
Bye—4 
mit 
v=pfi—#; p=. (49) 


E,(a) strebt also fiir « </<co monoton gegen 1, wir brauchen uns daher 
wegen (46) und (47) nur mit & fiir /<« zu beschaftigen und erhalten 


1 v? 
F(a) = 5, & ™~ 72 1 2(1 + cos2o —vsin2a 
ov 
= —_—— 0 
v4+2{1—i+eesin (20—y)} Se: 
nf ed". a l<a 
v?— 4) 1+? cososin (o — y) 
mit 
*. on % 
ctg y ='9; Fie sae (54) 


Wir wollen nun PF einmal als Funktion von / auffassen, mit « als Para- 
meter (Fig. 2a), zum anderen als Funktion von «, mit / als Parameter 
(Fig. 2b). Aus der zweiten Form der Gl. (50) erkennt man, daB P 
zwischen den beiden Grenzkurven 


py yee. pw shee: Sia 
t (a) *42(Vitetes) (51a) 
bzw. 
P® (x) — _— ital Sib 
f (a) v® — 2(]/1 + 0? —1) ( 
hin- und herpendelt. Dabei wird der Wert 1 fiir 
coso=0 dh. o, =(2n+ 1) = (52) 
und fiir 
snjo—y)=0 dh G=na+y (53) 


angenommen, wie man aus der dritten Form der Gl. (50) abliest. Die 
erste Gruppe von 1-Stellen ist gegeben durch die Null-Stellen von 
y,(«) beziiglich / einerseits (Fig. 2a), beziiglich « andererseits (Fig. 2b). 
Wir wollen / an Stelle von / als Variable wahlen und die ebengenannten 
Null-Stellen mit ° bzw. aj) bezeichnen, ihre Lage ist von e unabhangig, 


die Anzahl der #” betragt we, die der a ist unendlich. Die zweite 


n 


durch (53) gegebene Gruppe von 1-Stellen bezeichnen wir mit pe bzw. 
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%,, Sie ist von e abhingig und es gilt stets 


po = bzw. gh < ox!) (54) 


Dabei gilt das Gleichheitszeichen nur fiir e—+oo, dh, y>™. Der 


_Differentialquotient von P(x) beziiglich p (bzw. beziiglich x) ist fiir pf 

(bzw. a?) positiv (bzw. negativ), fiir pn’ (bzw. a) hingegen negativ 
(bzw. positiv). Zwischen ~;° und #,° bzw. a und « liegt jeweils ein 
Maximum von P,, wahrend zwischen p® und )%), bzw. a!) ,und & ein 
Minimum liegt. Diese Minima bzw. Maxima = annahernd auf der 
Kurve (51a) bzw. (51b). Sie riickt um so mehr von der Abszisse ab 


‘ 
Uy 


pe | 4 
| 


Or 
Pr 
a b 
Fig. 2. Qualitativer Verlauf des Faktors P; der Reihen (36) und (37) als Funktion von p=1+4 (Fig. 2a) 
bzw. « (Fig. 2b). p( baw. a sind die von ¢ unabhangigen 1-Stellen, PO dew. a die von e abhangigen. 
Letztere fallen fiir e— oo mit pm bzw. a) zusammen. 


bzw. zu ihr hin, je groBer e wird. Die sich tiber die 1 erhebenden Zacken 
_ werden also um so hodher, aber auch um so schmiler, je groBer ¢ wird. 
Fiir eco artet P in eine Folge von deltafunktionsartigen Zacken aus, 
die sich an den Stellen # bzw. «!!) erheben. P hat also fiir e+oo an 
den Nullstellen «!!) der Eigenfunktion y,(«) des Potentialtopfes Reso- 
nanzcharakter. Dies gilt gleichermaBen auch fiir P, fiir Q hingegen 
nicht, da hier auch der Zahler verschwindet. Die Breite «!!) —g! der 
Zacken verschwindet fiir eco. Wir interessieren uns fiir den Flachen- 
inhalt eines solchen Zackens (in Fig. 2b schraffiert), um Mittelwerte 
fiir P, berechnen zu k6nnen. 


$3. Mittelwerthildung. 
Wir bilden den Mittelwert 


= 1 
i= ag [ Pda. (55) 


29* 
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Hier fiihren wir die GréBe o aus (40) als Integrationsvariable ein und 
beachten, daB « mit o langsam veranderlich ist, also 


0a = a . et Zh 
orl?) — as a pa (O,— On—1) — Va tar tn, v3 a!’ (56) 


dabei haben wir von (45) und (52) Gebrauch gemacht. Ferner gilt 


yeh yes ies wobei wir 2% 
co 2 


ji—# G 


Integral ziehen kénnen. Wir haben daher 


als langsam verdanderlich vor das 


(2n+1)> 


= -" 2 
B= — [ Pao : ‘i a wot aa s aout = : ’ (55a) 


v2 + 2(1 + cos2o — vin20) 


on—1 (2n—1) = 


falls (50) eingesetzt wird. Wir betrachten nun die langsam veranderliche 
GréBe v als Konstante und substituieren tg o= x, dann folgt aus (55a) 


foe: vdx = ic 
t= f sae aay Sime 


—oo 


+, )4* (55b) 


mit 

sO 2/v +1. (57) 
Nun schlieBen wir den Integrationsweg in der oberen x-Halbebene und 
erhalten nach dem Residuensatz (der Riickweg liefert keinen Beitrag) 


PR=4. (55¢) 


Bemerkenswerterweise ist dieser Wert von « (iiber das ja keinerlei Vor- 
aussetzung gemacht wurde) unabhdngig. Die schraffierte Flache in 
Fig. 2b hat also unabhiangig von ¢ den Wert «!) —a!!) ,. Um nun unseren 
Mittelwert auf das Sammlungsvermégen P von Gl. (37) tibertragen zu 
kénnen, wollen wir iiber ein Intervall «,—«, mitteln, fiir das gilt 

Oy — % > af) — afl) = ; = , (58) 

yi- fi 

das also viele Eigenwerte des Potentialtopfes enthalt. Dieses Intervall 


unterteilen wir durch die a), so daB das Integral tiber «,— a, in Teil- 
integrale tiber das Intervall (56) zerfallt 


a co Ny oh! 
(a,—a)P=fPda=> > fC,Pda, (59) 
% l=0 n= =N, of, 


dabei sei N, bzw. N, so gewahlt, daB der linke Endpunkt ay’, des ersten 
Intervalls bzw. der rechte Endpunkt «{)) des letzten (angenahert) mit «, 
baw. a  zusammenfillt; N, . hangt dann von / ab. Innerhalb der Inter- 
valle (56) kann der langsam veranderliche Faktor C, wieder als Konstante 


~ 
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betrachtet werden, wir erhalten daher mit (5c) 
= 5 Ns 
(ag — %)P = py a Ci {ai — a }> (59a) 
1=0n=N, 
wobei wir fiir das Argument von C; einen nicht naher bekannten Mittel- 
wert aus dem Intervall (56) einzusetzen haben. Da C, dort nahezu 
konstant ist, k6nnen wir auch schreiben 


co N; 
(1g — o)P = DoD form? Cy (acm) — oc?s C; (oep-2)} 
1=0n=N, 
co (59b) 
= 2 Cy (%_) — a C; (o%)}. 
Beachten wir jetzt die Beziehung (21a) fiir die C,, so folgt 
\P = 4. (59c) 


Damit ist bewiesen, daB das Sammlungsvermégen fiir « >1, gemittelt tiber 
einen Bereich a,—a,, der eine groBe Zahl von Eigenwerten des Potential- 
topfes enthalt, unabhdngig von der Durchlissigkeit der Potentialschale und 
der Lage des Bereichs ist. 

Wir wollen nun den Wirkungsquerschnitt Q nach demselben Verfahren 
mitteln. Dazu zerlegen wir die Summanden von (36) in einen schnell 
und in einen langsam veranderlichen Faktor: 


Q meu 2, (60) 
mit 
2 
Do 8akR i 
: i (61) 
4 (4 + cos 20 : 
eee ee v? + 2(1 + cos 20 — vsin 20) ’ b<a 
5187 0; L>«, 


dabei wurde von (47), (49) und (50) Gebrauch gemacht. Bei der Inte- 
gration 


al) (@n+1) > 
at 1 1 
Cop | Oda=t | Geo (62) 
wa ) = x ) Te 4 
n n oO | (2n—1) : 


kann v wieder als Konstante behandelt werden, daher liefert die Sub- 
stitution tg a= x, sowie Anwendung des Residuensatzes 


= 1 3v?+1 
O=7 Tm ip) 
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Um daraus den Mittelwert Q zu erhalten, zerlegen wir wieder 


co N, al) 


(H» —%)Q = JQda=S 2 J Dr Qh ae 


Ae er te (63) 
= 2 an) 101 “y — on) iy: 
Mit der Abkiirzung are 
0 (x) = Dj (a) 0, (a) a = 4213 (64) 
k6nnen wir dafiir auch schreiben 
(%_ — 1) Q = y {0,( og" Q; (a 4)} = Q (xz) = Q (x) (63a) 
ane 1=0 n=N, 
Blo) = 3 Oy (a) = 4a See at (65) 


Dabei haben wir beriicksichtigt, daB nur bis /<«® summiert zu werden 
braucht [vgl. Gl. (61)]. Wir haben jetzt nur noch die langsam ver- 
anderlichen Q, zu summieren. Die entsprechende Summe in (59b) lieB 
sich mit Hilfe von Gl. (21a) erledigen; wir hatten aber auch Gl. (46) 
heranziehen kénnen: 


~ x 
YG=2) ipi—a. 
— Le 


vA 


~ 


=0 i1=0 


Hier darf die Summe durch das Integral ersetzt werden, daher folgt mit 
dl=adt 


fee] 
Dae 3 fa a ff (4 —#yidt—4, 
=t 0 
wie es sein mu. Ganz entsprechend fiihren wir jetzt die Summation 
in (65) aus, indem wir z= v® = Integrationsvariable wahlen. Es folgt 
dann aus (49) dl=adt=— a dz, also 
pe 


Q (a) = 27k? PP [2 32 Sordi =4aRal ae a oR}: (65a) 


Setzen wir aie, Ergebnis in (63a) ein, so folgt endgiiltig 


Oa 4akt CAE Ba (t+ 69) oe oh |- 


Xe — Hy 


2 BS 1+ P3 


“8st 


(63 b) 
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Bey PA (66) 


x 


Dies ist also der Wirkungsquerschnitt fiir «>>1, gemittelt iiber einen 
Bereich a,—a,, der viele Eigenwerte des Potentialtopfes enthalt. Er 
wachst, als Funktion von x betrachtet, monoton vom Wert 0 =0 fir 
x= 0 (vollkommen durchlassige Potentialschale) auf den Wert 0 =22 R2 
fiir x—>co (vollkommen undurchlissige Potentialschale). Wir stoBen also 
hier auf die bekannte Tatsache!, daB der wellenmechanische Wirkungs- 
querschnitt einer starren Kugel (Kugel unendlich groBen Potentials) 
fiir « > 1 das Doppelte des geometrischen Querschnitts dieser Kugel 
betragt. 

Zum SchluB bemerken wir noch, daB sich die Mittelwertbildung genau 
so ausfithren laBt, wenn wir an Stelle der Naherungswerte 6 = 0 =« die 
Naherung 6 = = 9, zugrunde legen. Wir haben dann lediglich in unse- 
rem Ergebnis (63b) die GréBe R durch R, zu ersetzen. Das Sammlungs- 
vermégen P in Gl. (59c) andert sich iiberhaupt nicht. Es liegt nahe, 
zu vermuten, da8 das Ergebnis P=1 auch bei strenger Berechnung 
unter Beriicksichtigung spezieller analytischer Ausdriicke fiir die Gestalt 
des Walls richtig bleibt. 


§4. Eine Anwendung auf die Theorie der Stofmolekiile 
im Quecksilberplasma. 

Wir betrachten ein teilweise ionisiertes Gas mit N, Atomen im Grund- 
zustand (pro cm’) und N, angeregten Atomen. Das Potential V(r) der 
Wechselwirkung beider Atomarten (ry = Abstand der StoBpartner von- 
einander) besitze den in der Einleitung genannten Wall. Wir idealisieren 
ihn durch einen Potentialzacken der Form (32) an der Stelle r=R. 
Fiir y < R haben wir StoBmolekiile; ihre Anzahl pro cm? betragt (fir 
eine bestimmte Relativenergie der StoBpartner) 


Z = N,N, = R P, (67) 


wobei P das Sammlungsvermégen aus (16) ist. Der Zahl Z ist die Inten- 
sitat des StoBmolekiilkontinuums proportional, das sich besonders dann 
bemerkbar machen muB8, wenn N, und N, groBe Werte annehmen (Hoch- 
druckplasma). In P geht die Relativenergie E der StoBpartner ein, Sie 
besitzt im Plasma eine MAXwELL-Verteilung 


E 
E — hee 2 
} = 6 ee aE 68 
W,dE lip T)? (68) 
"4 Vel. etwa Mort, N.F., u. H. S. W. Massey: Theory of Atomic Collisions, 


2. Aufl., S. 39. 1949. 
2 Fow er, H.: Statistische Mechanik, 5.420. 1931. 
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(kp = BottzmanNsche Konstante, T = absolute Temperatur). Wir 
wollen diese auf unseren Parameter «=kR umrechnen. Dabei haben 
wir fiir m in (1) die reduzierte Masse 4 = m/2 des StoBmolekiils einzu- 
setzen (m = Masse eines StoBpartners). Es ergibt sich 


w, da = 2b a8 e>™ da (68a) 
mit 
h2 1 


‘Wir berechnen nun die ,,Halbwertsbreite’’ «,—, der Verteilung (68a), 
indem wir die Stellen steilsten Anstieges aufsuchen, d.h. die Stellen, 
fiir die die zweite Ableitung von w, nach « verschwindet. Dies ist der 
Fall fiir 
A. cy 

=| und a = |/>. (70) 
Da nun w, nur fiir «,<«#<a, merklich von Null verschiedene Werte 
annimmt, ersetzen wir (68a) durch 


alg — Oy (68b) 


d - 
a ee ae ee 
W,d% = 
0; fir a<a, und a>a, 


da die Gesamtwahrscheinlichkeit 1 sein mu. Zur Bestimmung der 
GréBenordnung von a ¢ fiir ein Quecksilberhochdruckplasma notieren wir: 


(uR*)ne ~ 1,7- 107% g cm? 


(= Tragheitsmoment des aus zwei Hg-Atomen mit Abstand R gebil- 
deten StoBmolekiils) ? 


Damit folgt aus (69) 1/by,~0,3- 10° und somit aus (70) «,~390, 
&,~950, % —a%,~560. Hier ist also unsere Theorie fiir x>>1 zustandig. 
Es sei noch bemerkt da 1/b der Quotient der beiden EnergiegréBen 


ky T ~1,02- 107" erg = 0,64 eV 
und 
h*/2uR? ~ 0,32 -10-" erg = 0,2: 10 eV 


ist. Um sie mit der Wechselwirkungsenergie der beiden StoBpartner in 
Zusammenhang zu bringen, wenden wir auf das Integral (26) den Mittel- 
wertsatz an: 


— 2h 7 2 
ae = 3h Rt (r) dr = =" R(Ry — R) Vy. (71) 
R 


1 FINKELNBURG, W.: Kontinuierliche Spektren, S. 204. 19309. 


ad 
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Dabei haben wir wieder angenommen, daB Ry die Reichweite der Wech- 
selwirkungskrafte ist. Ist nun R, —R von derselben GréBenordnung wie 
R, so kann man «e als Quotient aus der ,,mittleren Potentialhéhe V é 
(s. Fig.1) und der ,,charakteristischen Energie‘ h?/2uR? auffassen. 

Der Wert (67) ist noch mit (68a) bzw. mit (68b) zu multiplizieren, 
um die Anzahl der StoBmolekiile pro cm® zu erhalten, deren Relativ- 
energie in dem Intervall « - - .«-+d« liegt. Wir fragen nach der Gesamt- 
zahl Z von StoBmolekiilen pro cm%, miissen also iiber die Relativenergie 
integrieren. Mit Hilfe von (68b) erhalten wir 


oS ns ee 
ey 


Z= [Za da = NN,*Z + f Pac. (67a) 


Fiihren wir hier unser Ergebnis (59c) ein, so folgt 
Z =N,N, 42 RB’. (67b) 
J 


Dieses Ergebnis wurde im wesentlichen schon von RoMPE und STEEN- 
BECK+ auf Grund einer elementaren gaskinetischen Abschiatzung ge- 
wonnen. Sie erhielten es, indem sie die sekundliche StoBzahlY = NN, a R20 
mit der StoBdauer t=2R/v multiplizierten (vy = mittlere Relativge- 
schwindigkeit). Die mit (67b) berechnete Intensitat der StoBmolekiil- 
strahlung fiihrt bekanntlich zu viel zu kleinen Werten, um die konti- 
nuierliche Strahlung einer Hg-Hochdruckentladung als StoBmolekiil- 
kontinuum deuten zu kénnen*. Unser Potentialschalenmodell schafft 
hier keine Abhilfe. Auch eine strenge Rechnung mit Hilfe spezieller 
analytischer Ausdriicke fiir die Form des Potentialwalls diirfte zu dem 
selben Ergebnis fiihren. ; 

Wesentlich anders liegen die Dinge hingegen, wenn im Innern der 
_ Schale (r<R) ein von Null verschiedenes Potentialniveau angenommen 
wird. Dadurch wird namlich erreicht, daB die Teilchen abgebremst 
werden, so daB ihre DE BrocitE-Wellenlénge in dieselbe Gréfen- 
ordnung kommt, wie der Schalenradius R. Mit diesem Problem soll 
sich eine spatere Arbeit beschaftigen. 

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir zahlreiche Diskussionen 
ihres Gegenstandes habe ich Herrn Professor Dr. G. HETTNER aufrichtig 
zu danken. Ferner haben mich die Herren Dr. Have und Dr. Fick in 
dankenswerter Weise unterstiitzt. 


Miinchen, Institut fiir Theoretische Physik der Technischen Hoch- 


schule. 


1 Romper, R., u. N. STEENBECK: Ergebn. exakt. Naturwiss. 18, 350 (1939). 
2 Rossiter, F.: Z. Physik 122, 285 (1944). 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 140, S. 432—439 (1955). 


Die Leuchtwellen bei der Lumineszenzanregung 
von Phosphoren durch elektrische Wedhselfelder. 
Von 
H. GoBRECHT, DiretTrRICH HAHN und F. W. SEEMANN. 

Mit 6 Figuren im Text. 


(Eingegangen am 2. Januay 1955.) 


Die Leuchtwellen der Elektrolumineszenz werden mit einem Zweistrahloszillo- 
graphen aufgenommen und auf ihre Form und Phasenlage untersucht. Es zeigt 
sich, daB die Form der Leuchtwellen fiir die verschiedenen Phosphore deutliche 
Unterschiede aufweist, jedoch nicht wesentlich von Frequenz, Feldstarke und 
Einbettungsdielektrikum abhangt. Die Leuchtwellen der echten Feldanregung 
eilen den Spannungswellen starker voraus als die einer Glimmentladung; elek- 
trische Durchschlage sind genau in Phase mit den Spannungsmaxima und -minima. 
Der EinfluB der Elektroden und der Dicke der Elektrolumineszenzzellen auf die 
Symmetrie der Leuchtwellen wird untersucht. 


1. Einfiihrung und Problemstellung. 


Regt man einen Leuchtstoff durch Anlegen eines elektrischen Wech- 
selfeldes zur Lumineszenz an, so ist die Lichtemission zeitlich nicht kon- 
stant, sondern erfolgt in einzelnen Lichtblitzen. DEstriavu [1], der diese 
Vorgange als erster untersuchte, hat diese Lichtblitze Leucht- oder 
Helligkeitswellen (ondes de brillance) genannt. Auch von anderen Auto- 
ren [2] sind in letzter Zeit eine Reihe von Arbeiten publiziert worden, 
die sich mit der Untersuchung der Lichtblitze der Elektrolumineszenz 
befassen. Die vorliegende Arbeit soll einen weiteren Beitrag zum experi- 
mentellen Material liefern, und besonders die charakteristischen Leucht- 
wellen verschiedener Phosphore in Abhangigkeit von ihrer Zusammen- 
setzung und Aktivierung, dem Dielektrikum, der Frequenz und anderen 
Parametern behandeln., 


2. Versuchsaufbau. 


Die Herstellung der Elektrolumineszenzzellen geschah in ahnlicher 
Weise, wie es bereits in friiheren Arbeiten von uns beschrieben wurde [3]. 
Der Leuchtstoff wurde, eingebettet in das betreffende Dielektrikum, auf 
eine metallische Elektrode aufgebracht und mit einer Glimmerplatte 
bedeckt, auf die ein Glasring geklebt war. Dieser bildete, gefiillt mit 
alkoholischer Salzsiure, die durchsichtige Elektrode. Als Dielektrikum 
wurde meist wieder Siliconél verwendet, jedoch auch Clophen, Rizinus- 
und Paraffinél. Durch die Freundlichkeit von Herrn Professor MATTLER, 
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Laboratoire de Luminescence, Paris, stand uns auBerdem eine dort ge- 
fertigte Elektrolumineszenzzelle mit dem Kunststoff Araldit als festem 
Dielektrikum zur Verfiigung. Als durchsichtige Elektrode wurde ge- 
legentlich auch eine Glasplatte mit leitender Oberfliche verwendet. 
Auch dann konnte jedoch bei den von uns hergestellten Phosphoren 
nicht auf die Glimmerisolierung verzichtet werden, da unsere Phosphore 
eine zu hohe Leitfahigkeit besaBen (es flossen etwa 10-4 Amp bei 200 V, 
0,3 mm Zellendicke und 2 cm? Zellenfliche). Wie schon friiher beschrie- 
ben, sensibilisierten wir die handelsiiblichen, verschieden praparierten 
und aktivierten Phosphore dadurch, daB wir sie bei etwa 1000° C 15 min 
lang oxydierend gliihten. Herr Dr. H. C. FroEttcu (General Electric Co., 
Schenectady) stellte uns entgegenkommenderweise zwei Proben von 
elektrolumineszierenden ZnS-Phosphoren zur Verfiigung, die eine so 
kleine Leitfahigkeit besaBen, daB sie die zusitzliche Glimmerisolierung 
nicht ben6tigten. Es flossen hier nur 10° Amp bei 200 V, 0,3 mm Zellen- 
dicke und 2 cm? Zellenflache. 

Als Spannungsgenerator diente wiederum ein Schwebungssummer 
mit Leistungsverstarker, die Leuchtintensitaét wurde mit einer Photozelle 
mit Sekundarelektronenvervielfachung (Multiplier) gemessen. Die 
Leuchtwellen wurden zugleich mit den Spannungswellen auf einem Zwei- 
strahloszillographen registriert. 


3. Die charakteristischen Leuchtwellen. 


Mit dieser MeBanordnung wurde eine Anzahl von Phosphoren auf ihre 
Leuchtwellen hin untersucht, so z.B. ZnCdSAg, ZnSZn, ZnSAg, ZnSCu 
(alle durch oxydierendes Gliihen sensibilisiert und, wie in [3] beschrieben, 
zu einem groBeren Prozentsatz ZnO enthaltend), ferner ZnO selbst und 
schlieBlich zwei ZnSCu-Praparate von H. C. FrRoeticu. Die beiden letz- 
teren waren nach verschiedenen Methoden prapariert, was in den von 
FROELICH angegebenen Formeln Zn(Al)SCu und Zn(O)SCu zum Ausdruck 
kommt. Von den verschiedenen Praparaten wurden zahlreiche Zellen 
hergestellt, und es zeigte sich bei dem gleichen Phosphor stets das gleiche 
Bild der Leuchtwellen. So wurden z.B. zwei ZnSCu-Praparate unter- 
sucht, namlich ein Leuchtstoff der AUER-Gesellschaft und ein solcher 
von der Leuchtstoff-GmbH., ohne daB ein Unterschied in der charak- 
teristischen Form der Leuchtwellen zu bemerken war. Die Fig.1 gibt 
eine Ubersicht iiber die verschiedenen Substanzen; in ihr stellt, wie in 
allen folgenden Figuren, die obere Kurve die Spannungswelle, die untere 
Kurve die Leuchtwelle dar. Meist muBten die Zellen erst ein paar Minu- 
ten ,,einbrennen‘‘, damit sich das endgiiltige Leuchtwellenbild ausbildete. 
Alle Phosphore zeigen gemeinsam pro Spannungshalbwelle einen vor- 
eilenden Lichtblitz, wobei aufeinander folgende Lichtblitze verschieden 
hohe Amplituden besitzen und auSer den Hauptlichtblitzen oftmals 
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noch ein sog. Nebenmaximum zu beobachten ist, dessen Auftreten 
und Lage fiir den Leuchtstoff charakteristisch ist. ZnCdSAg besitzt eine 
besonders stark ausgepragte Amplitudenasymmetrie, die kleineren Licht- 
blitze ahneln fast einem Nebenmaximum, zumal sie ihrer zugeho- 
rigen Halbwelle starker vorauseilen als die groBen. ZnSAg und ZnSCu 
ahneln sich im Bild ihrer Leuchtwellen so stark, daB man fast annehmen 
mochte, dies ware bedingt durch den ihnen gemeinsamen Einbau eines 
Fremdaktivators. Die beiden ZnSCu-Praparate von H.C. FROELICH 
zeigen fast das gleiche Leuchtwellenbild, es ist in Fig. 4f daher nur 
die Leuchtwelle der einen Substanz (Zn(Al)SCu) angegeben. Beide 


SOME arn er 


a ZnCdSAg b ZnSZn ec ZnSAg 
d ZnSCu e ZnO f Zn(Al)SCu 


Fig. 1a—f. Die charakteristischen Leuchtwellen verschiedener Phosphore bei Anregung durch ein Wechsel- 
feld (a—e: »= 500 Hz und U = 1000 V; f: »= 500 Hz und U=75 V). 


Phosphore besitzen zu jedem Hauptmaximum ein Nebenmaximum und 
sind ziemlich symmetrisch in ihren Amplituden. Zum Teil ist das be- 
dingt durch die Tatsache, daB die mit ihnen praparierten Zellen keine 
isolierende Glimmerschicht bendtigten; weiter unten wird auf diesen 
Punkt noch naher eingegangen. 

Die Form der Leuchtwellen wird nur wenig beeinfluBt von der Fre- 
quenz, der Feldstarke und dem Einbettdielektrikum. Es scheint, als ob 
bei zunehmender Feldstairke eine starkere Neigung besteht, Neben- 
maxima auszubilden, da bei sehr niedrigen Feldstarken oftmals nur die 
asymmetrische Grundform beobachtet wird, wie sie in Fig. 1e z.B. ZnO 
aufweist. Bei Erhéhung der Frequenz geht die Voreilung der Lichtblitze 
allmahlich in eine Nacheilung iiber. Hierbei beobachtet man, daB die 
Phasengleichheit der Leuchtwellen mit den Spannungswellen bei einer 
fiir jeden Phosphor charakteristischen Frequenz (von uns Grenzfrequenz 
genannt) auftritt, die fiir die groBen Maxima etwas von der Grenzfrequenz 
fiir die kleinen Maxima abweicht (im Héchstfall etwa 5%). Fig. 2 zeigt 
den Frequenzverlauf fiir ZnSAg mit Voreilung, Phasengleichheit und 
Nacheilung. DaB hier kaum Nebenmaxima auftreten, liegt, wie oben 
erwahnt, an der niedrigen Zellenspannung. Die Grenzfrequenz liegt bei 
ZnSAg, ZnCdSAg und ZnSZn zwischen 5 und 6 kHz, bei den beiden 
Phosphoren von H. C. Froericu bei 2,5 kHz. 
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Fig. 3 schlieBlich zeigt am Beispiel des ZnSAg, daB das Einbett- 
dielektrikum keinen erheblichen EinfluB auf die Leuchtwellen besitzt. 
Bei Einbettung in Silicon- und Paraffinél sind sie fast identisch, bei der 
eae sind die Nebenmaxima verschwunden. Das Bild 
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Fig. 2a—c. siihidiess von ZnSAg bei verschiedener Feldfrequenz. a: » = 500 Hz, 180 V, Voreilung, 
b: »= 5000 Hz, 70 V, Phasengleichheit; a: r= 10000 Hz, 70 V, Nacheilung. 


einer Clophenzelle ahnelt wieder dem einer Siliconélzelle. Dagegen 
weichen die Leuchtwellen in einer Aralditzelle, also einem festen Di- 
elektrikum, prapariert vom Laboratoire de Luminescence, Paris, er- 
heblich vom gewohnten Bild ab, denn die Leuchtwellen sind fast vollig 


aKat ase 


a Silicondl b Paraffinél 


c Clophen d Rizinusdl e Araldit 
Fig. 3a—e. Leuchtwellen von ZnSAg (U =300 V, »= 500 Hz) in verschiedenen Dielektriken. 


symmetrisch (vgl. weiter unten Fig. 5b). Die oszillographischen Auf- 
nahmen muBten allerdings bei dieser Zelle aus Intensitatsgriinden bei 
—105°C gemacht werden; es soll einer spateren Untersuchung vorbe- 
halten bleiben, etwaige Einfliisse der Temperatur auf die Form der 
Leuchtwellen aufzuzeigen. Es laBt sich jedoch nach den Vorversuchen 
jetzt schon sagen, daB die Symmetrie der Leuchtwellen nicht durch 
die Erniedrigung der Temperatur verursacht worden sein kann. 


4, Die Leuchtwellen von Glimmentladungen. 


Erhéht man die Spannung an einem Leuchtkondensator, so tritt 
in den Zellen ein Glimmentladungsleuchten, meist eine violette Ent- 
ladung auf. Sie beginnt plétzlich, breitet sich von einem Punkt aus und 
ist bereits durch ihr flackerndes und inhomogenes Aussehen von einer 
echten Feldanregung deutlich zu unterscheiden. Man kann reine Glimm- 
entladungszellen dadurch erhalten, da man in den Kondensator Siliconol 
ohne Leuchtstoffsubstanz oder auch mit einer nichtleuchtenden Substanz 
einbringt, wie z.B. Al,O,;, CaCO;, MgO, BaSO, usw. Die dann auftre- 
tenden Leuchtwellen (Fig. 4a und b) sind im Gegensatz zur echten Feld- 
anregung biischelférmig ausgebildet, zeigen zwar auch Asymmetrie, 
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jedoch niemals eine charakteristische Form (z.B. Nebenmaxima) und 
besitzen am unteren Bildrand eine stiickweise erhaltene Gerade, da die 
Null-Linie zwischen den Lichtblitzen immer wieder erreicht wird. Alle 
anderen nichtlumineszierenden Substanzen zeigen im Prinzip dasselbe 
Bild der Glimmentladungslichtblitze. Diese Lichtblitze eilen der Span- 
nung aber auch etwas voraus. 

Bei Erhéhung der Feldstarke an einer Elektrolumineszenzzelle tiber 
100 kV/cm kann sich eine Glimmentladung zusatzlich zur Feldanregung 
ausbilden. Dann entstehen, wie 
Fig. 4c zeigt, Leuchtwellen mit 
biischelf6rmigen Glimmentla- 
dungslichtblitzen, die nicht so 
b stark voreilen wie die Leucht- 


Dp Yneios | 
WavaWavasamnl 
’ wellenmaxima selber, aber auch 


; nicht mit der Spannung in Phase 
: sind. Kommt es dagegen an Luft- 
einschliissen oder Rissen in den 

c d 


Zellen zu Funkendurchschlagen, 


Fig. 4a—d. Die Lichtblitze von Glimmentladungen. so sind diese mit der Spannung 
a: Silicondlzelle (U = 1500 V, » = 500 Hz); b: Al,O,in : 


Silicondl (U=1000 V, »=500 Hz); c: ZnSCu mit iber- genau in Phase (Fig. 4d). 


j 
H 


lagerter Glimmentladung (U = 2000 V, » = 500 Hz); eC i : : 
d: ZnSAg mit Funkendurchschlag (symmetrische $ Das oszillographische Bild 
Zelle, U = 500 V, » = 00 Hz). einer elektrolumineszierenden 


Zelle kann also schon wichtige 
Hinweise geben, ob es sich wirklich um eine echte Feldanregung handelt 
oder ob noch Anteile einer Glimmentladung darin enthalten sind. 


5. Die Symmetrie der Zellen und der EinjlupB der Zellendicke. 


Bei Betrachtung der oszillographischen Aufnahmen bemerkt man, 
da8 die Leuchtwellen alle asymmetrisch sind insofern, als die Amplituden- 
hohe zweier aufeinanderfolgender Lichtblitze verschieden ist. Die 
Figuren zeigen, daB dem Feld- bzw. Spannungsminimum stets der 
gréBere Lichtblitz entspricht. Die Vorzeichenkontrolle ergab, daB beim 
Registrieren der negativen Snannungshalbwelle die untere Aluminium- 
elektrode der negative Pol war. Ferner sind die meisten Leuchtwellen 
asymmetrisch in dem Sinne, daB nur ei Lichtblitz ein Nebenmaximum 
besitzt, und zwar meist jener, der dem Spannungsmaximum (d.h. posi- 
tiver Aluminiumelektrode) entspricht. Die beiden Leuchtstoffe von 
H. C. Froeticu waren hinsichtlich ihrer Nebenmaxima allerdings sym- 
metrisch, denn bei ihnen besaB jeder Lichtblitz ein Nebenmaximum an 
seinem abfallenden Ast, ihre Amplituden waren jedoch auch verschieden. 

Es liegt nahe, diese zweifache Asymmetrie auf die Verschiedenheit 
der Elektroden zuriickzufiihren. Um dies nachzuweisen, wurden die 
beiden Elektroden einander méglichst gleich gemacht, so z.B. indem 
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auf die untere Aluminiumelektrode erst ein Glimmerblittchen und dann 
die Leuchtstoffsuspension aufgebracht wurde, und diese dann, wie tib- 
lich, mit einem zweiten Glimmerblittchen mit Glasringkiivette bedeckt 
wurde. Das Ergebnis zeigt die Fig. 5, aus der hervorgeht, daB sowohl 


_ die beiden Amplituden nach der Symmetrisierung der Zelle annihernd 


gleich sind, als auch, daB vor jedem Lichtblitz jetzt ein Nebenmaximum 
auftritt. DaB die Gesamtamplitude der symmetrischen Zelle bei der 
gleichen angelegten Spannung kleiner ist als die der unsymmetrischen 
Zelle erklart sich daraus, daB durch das Einfiigen eines weiteren Glimmer- 
blattchens natiirlich die wirksame Feldstarke in der Leuchtstoffschicht 
wesentlich herabgesetzt wird. 


Eine noch starker symmetrische i ew Na 
Elektrodenanordnung laBt sich bei AAAN 


Verwendung zweier Elektroden aus 3 # 
leitfahigem Glas herstellen. Die Ver- Fig. 5au. b. Leuchtwellen von ZnSAg (U = 600 V, 
suche hiermit wurden jedoch nurmit  ”~ 50082). a: Unsymmetrische Zelle (einfache 
> a Glimmerisolation); b: symmetrische Zelle 
den beiden ZnSCu-Leuchtstoffen von (doppelte Glimmerisolation). 
H. C. FROELICH ausgefiihrt, da diese 
wegen ihres hohen Widerstandes ohne zusatzliche Glimmerisolation ver- 
wendet werden konnten. Bei den von uns oxydierend gegliithten ZnS-Sub- 
stanzen brach das angelegte Feld wegen der hohen Wirkstréme stets 
zusammen. Es zeigte sich bei den Versuchen mit zwei Elektroden aus 
leitfahigem Glas, daB die Leuchtwellen fast véllig symmetrisch wurden, 
daB aber auch die Stellung des Multipliers eine gewisse Rest-Asymmetrie 
der Amplituden zur Folge hat. Einmal ist es natiirlich von Einflu8, wenn 
die beiden verwendeten Glasplatten verschiedene Durchlassigkeiten be- 
sitzen. Ferner zeigt sich, daB der Multiplier immer dann einen helleren 
Lichtblitz registriert, wenn die ihm zugewandte Elektrode die Anode ist. 
Das kann zwei Ursachen haben, wie auch schon von ZALM, DIEMER und 
Kiasens [2] bemerkt wurde: Entweder handelt es sich bei der Licht- 
emission um einen Effekt, der infolge ungleicher Feldstarke in der 
Schicht besonders an einer Oberflache auftritt (im Gegensatz zu den 
zitierten Autoren bei uns an der Anodenseite) oder jeder einzelne Leucht- 
stoffkristallit emittiert starker nach einer Seite (bei uns nach der 
Anodenseite) hin. Im ersten Falle wird man bei zunehmender Schicht- 
dicke eine starkere Asymmetrie erwarten miissen, denn von der Anoden- 
schicht, die dem Multiplier abgewandt liegt, wird bei gréBerer Schicht- 
dicke durch deren Selbstabsorption weniger Licht in den jenseits der 
Schicht befindlichen Multiplier gelangen. Im zweiten Falle werden jedoch 
bei gréBerer Schichtdicke die Leuchtwellen symmetrischer werden, weil 
die Streureflexion der einzelnen Kristallite eine homogenere Emission 
zur Folge hat. Die Fig. 6 zeigt an einem ZnSCu-Phosphor von Bec, 
FRroeELicu, daB die Asymmetrie mit zunehmender Schichtdicke starker 
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wird. Dies tritt stets auf, unabhangig davon, ob die Zellenspannung 
bzw. die wirksame Feldstairke konstant gehalten wird oder nicht; sogar 
auch dann, wenn letztere verringert wird. Das andere Praparat von 
H.C. FroELicH verhielt sich ganz genau so. 

Dieses Ergebnis spricht also dafiir, daB zumindest bei dem vor- 
liegenden Phosphor an der Elektrolumineszenz ein anodischer Ober- 
flacheneffekt beteiligt ist. ZALM, DreEMER und KLASENS fanden, daB 
die Asymmetrie mit zunehmender Schichtdicke geringer wurde; auch 
sie machen dafiir einen Oberflacheneffekt verantwortlich, jedoch an 
der Oberfliche jedes einzelnen Kristalliten. Der Annahme eines ano- 
dischen Oberflacheneffektes infolge ungleicher Feldstarke wiirde auch 
eine Zunahme der Asymmetrie mit der Erhéhung der angelegten Span- 


NW 


a b c 
Fig.6a—c. Die Zunahme der Amplitudenasymmetrie der Leuchtwellen von Zn({Al)SCu mit zunehmender 
Zellenschichtdicke. (a: 3/100 mm, b: 13/100mm, c: 30/100mm.,) 


nung, wie sie in [3] beschrieben wurde, nicht widersprechen. Die dort 
angegebene Asymmetrieverstarkung bei héheren Frequenzen trat auch 
jetzt wieder auf; wir halten es jedoch fiir méglich, daB hier eventuell 
eine Asymmetrie des anregenden Feldes eine Rolle spielen kénnte, wie 
sie z.B. durch Ubersteuerung des Verstarkers im héheren Frequenz- 
bereich vorkommen kann. An der Deutung der MeBergebnisse, wie sie 
in [3] vorgenommen wurde, wiirde diese Annahme jedoch nichts andern. 


6. Diskussion der Ergebnisse. 

Die Sensibilisierung der ZnS-Phosphore durch oxydierendes Glihen 
legt ebenso wie die Praiparationsangaben anderer Autoren [4] den 
Gedanken nahe, daB das Vorhandensein mehrerer chemischer Phasen 
im Phosphor fiir die Sensibilisierung zur Anregung durch elektrische 
Felder von Wichtigkeit ist. Es scheint so, als ob in unserem Falle die 
Schaffung einer ZnO/ZnS-Mischphase, méglicherweise bevorzugt an der 
Oberflache der Kristallite, fiir den Sensibilisierungsproze8 von Wichtigkeit 
ist. Trotz dieser Gemeinsamkeit in der Sensibilisierung gestatten es die 
Leuchtwellen, die verschiedenen Ausgangssubstanzen wiederzuerkennen. 
Dabei scheinen die fremdaktivierten Phosphore (ZnSCu, ZnSAg) sich 
zu ahneln gegentiber dem eigenaktivierten ZnSZn, wahrend das reine 
ZnO eine Art Zwischenstellung einnimmt. Die beiden ZnS-Phosphore 
von H.C. Frorricu ahneln sich dagegen untereinander sehr, weil sie 
ahnlich prapariert sind und stechen merklich von den anderen Phos- 
phoren ab. 
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Genau wie Drstriav [1 | es beschrieben hat, konnten wir das Neben- 
maximum an der Stelle finden, wo das Feld den Wert Null hatte, 
konnten jedoch nicht bestatigen, daB seine Lage relativ zum Haupt- 
maximum vom UberschuB an ZnS oder ZnO abhangt. Die von DestriAu 
angegebene Deutung, da8 naimlich das Nebenmaximum durch vom 
Leuchtzentrum entfernte, rekombinierende Elektronen hervorgerufen 
wird, gewinnt damit an Wahrscheinlichkeit. 

Bei dem Auftreten der Grenzfrequenz, d.h. dem Ubergang von der 
Voreilung der Lichtblitze in eine Nacheilung bei Erhéhung der Feld- 
frequenz, méchten wir annehmen, daB es sich neben der Phasenver- 
schiebung des inneren Feldes auch um den Einflu8 der Abklingung bei 
der Wechselfeldanregung handelt. Drstrrau und MarTTter [5] geben 
an, da8 der Phasenwinkel der Vorauseilung auferdem mit zunehmender 
Feldstarke zunimmt; das konnten wir jedoch im Rahmen unserer MeB- 
grenzen nicht finden. 

Die Untersuchungen tiber die Asymmetrie der Helligkeitswellen bei 
VergréBerung der Schichtdicke haben es, wie erwahnt, bei den hier 
verwendeten Phosphoren als wahrscheinlich erscheinen lassen, daB ein 
anodischer Oberflacheneffekt mitwirkt. Man kénnte im Sinne des an- 
fangs Gesagten annehmen, daB die Grenzschicht des von uns angenom- 
menen Zweiphasenphosphors starker emittiert, wenn sie an der Anode 
liegt. Damit soll weder allgemein noch speziell fiir diese Phosphore be- 
hauptet werden, daB die Elektrolumineszenz nur ein Oberflacheneffekt 
sei. Eine Reihe von Autoren ([J] und [6]) ist ja vielmehr der Ansicht, 
daB im Gegensatz zur Lichtemission der Halbleiter beim Stromdurch- 
gang die Phosphor-Elektrolumineszenz ein Volumeneffekt sei. Es geniigt 
ja zur Erklarung der vorliegenden Phanomene auch, anzunehmen, daB 
die Asymmetrie durch einen zusatzlichen anodischen Oberflacheneffekt 
verursacht wird. 
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Temperatur und thermisches Gleichgewicht 
im Eisenbogen. 


Von 


Fr. BURHORN. 
Mit 9 Figuren im Text. 


(Eingegangen am 2. Januar 1955.) 


In einem frei brennenden Eisenbogen wird unabhangig voneinander die Gas- und 
Elektronentemperatur gemessen. Die Gastemperatur kann aus der DoppLErR- 
Verbreiterung geeigneter Spektrallinien gefunden werden. Dabei wird plausibel 
gemacht, da® bei den ausgewahlten Linien die Dampfungsverbreiterung vernach- 
lassigbar klein ist. Die Elektronentemperatur wird aus einer Absolutmessung der 
Intensitat des Kontinuums bestimmt. Beide Temperaturen sind im Achsenwert 
(6300° K) und im radialen Verlauf einander gleich. Damit ist das thermische 
Gleichgewicht im Eisenbogen mit groBer Wahrscheinlichkeit festgestellt. 


I. Problemstellung. 


In einem frei brennenden Bogen (bei Atmospharendruck) sollte nach 
Uberlegungen von ORNSTEIN [7], MANNKOPFF [2] u. a. stets thermisches 
Gleichgewicht herrschen. Es sollte also die Elektronentemperatur gleich 
der Gastemperatur sein. Um dieses experimentell zu bestatigen, muB 
man sowohl die Gas- als auch Elektronentemperatur unabhangig von- 
einander messen. 


Die Elektronentemperatur kann z.B. aus der Verbreiterung von 
starkeffektempfindlichen Spektrallinien, die ein MaB fiir die Elektronen- 
dichte ist, mit Hilfe der SAHA-Gleichung bestimmt werden. Eine andere 
Methode — die unten naher beschrieben wird — benutzt zur Bestimmung 
der Elektronentemperatur die kontinuierliche Strahlung eines frei 
brennenden Bogens. 


Die Gastemperatur wurde bisher aus der experimentell gefundenen 
Gasdichte tiber die Gasgleichung berechnet. So findet Suits [3] die 
Gasdichte und damit die Gastemperatur in einem Eisenbogen aus der 
Messung der Schallgeschwindigkeit. Bei einer Stromstarke von 125 Amp 
und 1 cm Bogenlinge erhalt er eine Gastemperatur von 6020° K. Die an- 
gegebenen Temperaturschwankungen liegen zwischen 4000 und 7000° K. 
Aus der Absorption von Réntgenstrahlen beim Durchstrahlen eines 
Hg-Bogens konnte Kocu [4] nach einer Methode von v. ENGEL und 


STEENBECK [5] ebenfalls die Gasdichte und damit die Gastemperatur 
finden. 
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Ein etwas anderes Verfahren wird von G. EcKER [6] zur Temperatur- 
messung von wandstabilisierten Hg-Bégen angewandt. Das radioaktive 
Hg-Isotop 203 sendet beim Zerfall eine y-Strahlung aus. Aus der 
Strahlungsintensitat kann auf die Gasdichte und somit wiederum auf 
die Gastemperatur geschlossen werden. 

H. Witte |7| hat nach einem Vorschlag von MANNKoprrF [2] kurz 
vor und nach dem Abschalten eines frei brennenden Kohlebogens ein 
Spektrum der Bogensiule aufgenommen und aus dem zeitlichen Verlauf 
der Intensitat einer Spektrallinie nach dem Abschalten geschlossen, daB 
die Gas- und Elektronentemperatur nur einige Prozent voneinander 
verschieden sein kénnen. 


Die oben erwahnten Methoden zur Bestimmung der Gastemperatur 
aus der Gasdichte sagen nichts tiber die Energieverteilung der Atome 
aus, so daB im Sinne von MAXWELL-BOLTZMANN noch nicht von einer 
Temperatur gesprochen werden kann. 


Eine direkte Messung beider Temperaturen am selben Bogen ist 
noch nicht durchgefiihrt worden. In der vorliegenden Arbeit soll nun 
der Versuch unternommen werden, in einem frei brennenden Eisenbogen 
sowohl die Gas- als auch die Elektronentemperatur zu messen. Die Gas- 
temperatur wird aus der DoppLer-Breite geeigneter Spektrallinien — bei 
denen die StoB- und StarK-Effektverbreiterung klein gegentiber der 
Dopp.Ler-Breite sind — gemessen. Dabei gibt die DoppLER-Breite einer 
Linie unmittelbar die Geschwindigkeitsverteilung der Atome und damit 
nach MAXWELL-BOLTZMANN die Gastemperatur. Die Elektronentempe- 
ratur soll hier aus der kontinuierlichen Strahlung des Eisenbogens nach 
der KrAMERS-UNsOLDschen Theorie bestimmt werden. 


II. Messung der Gastemperatur 
aus der DOPPLER-Breite geeigneter Linien. 


a) Methode. 


Die Bestimmung der Gastemperatur eines frei brennenden Bogens 
bei Atmospharendruck aus der DoppLer-Breite wurde bislang nicht 
versucht, weil im allgemeinen neben der DoppLer- die Dampfungs- 
verbreiterung zur Gesamtbreite einer Linie wesentlich beitragt. Beim 
Eisen als Ubergangselement kann man jedoch Linien erwarten, die gegen 
StoBverbreiterung relativ unempfindlich sein sollten, weil die ent- 
sprechenden Terme durch raumlich weiter aufen laufende Elektronen 
gegeniiber St6Ben abgeschirmt sind. Es wird sich zeigen, daB bei einigen 
Linien die Breite tiberwiegend durch die Dopprer-Breite gegeben ist 
und die anderen Verbreiterungsursachen dagegen vernachlassigt werden 
k6nnen. 
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7 der Gesamtbreite einer Spektrallinie tragen die Dampfung und der 
thermische DoppLer-Effekt bei. Die Dampfungsverbreiterung der 
Eisenlinien ist sehr unterschiedlich. Das erkennt man deutlich aus der 
Interferenzaufnahme der Fig.1, wo ein Ausschnitt aus dem Gesamt- 
spektrum im Bereich von 5000 A gegeben ist. Die Breiten sind mehr als 
eine GroBenordnung voneinander verschieden. Dieser Befund soll ver- 
suchsweise qualitativ so gsedeutet werden: 

Bei den Seltenen Erden und beim Chrom als se rgangselement kennt 
man trotz Einbettung in verschiedene feste oder fliissige KOrper linien- 
hafte Spektren dieser Elemente. Das zeigt, ia die entsprechenden 
Terme durch die benachbarten Teilchen nicht wesentlich gestért sein 


Fig. 1. Ausschnitt aus einer Interferenzaufmahme des Fe-Spektr s bei § 4. Die bezeichnete Linie 


kénnen, weil sonst keine scharfen Linien auftreten diirften. Bei den 
Seltenen Erden konnte gezeigt werden /8|, daB die Ubergange der schar- 
fen Linien alle innerhalb der 4/-Schale liegen. (Die Terme dieser Schale 
sind gegen St6rungen besonders gut geschiitzt, weil sie durch die Elek- 
tronen der Ser Schale abgeschirmt werden Nach DEUTSCHBEIN {9° 
liegen beim Chrom die entsprechenden Ubergange ebenfalls innerhalb 
einer Schale. Beim Eisen als Ubergangselement sollte man daher ebenso 
wie beim Chrom auch Ubergiinge innerhalb der 3er Schale erwarten 
diirfen. Diese sind dann aber wieder durch die zwei Elektronen der 4s- 
Schale gegentiber St6Ben gut abgeschirmt, so daB die StoBverbreiterung 
dieser Linien sehr gering ist und nicht beriicksichtigt zu werden braucht. 

Ferner wird, wie UNSGLD [J0} gezeigt hat, bei nur geringer Dampfung 
die Halbwertsbrette einer Linie nicht vergrdéBert, sondern es werden nur 
die Linienfliigel angehoben. Solange zur Messung des DoprLEer-Effektes 
nur die Halbwertsbreite benutzt wird, ist daher eine schwache D: impfung 
ohne EinfluB auf die Temperaturmessung 


SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB nach WeEIssKoprF [J] 
schwache Linien mit einem kleinen /-Wert auch nur eine entsprechend 
geringe Dampfung erfahren 


Aus diesen Griinden kann man hoffen, durch Messung der Halb- 


wertsbreite sehr schwacher und scharfer Linien die wahre DoppLER- 
Breite und damit die Gastemperatur zu finden. 
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Fiir solche Linien gilt daher die DoppLer-Verteilung: 
Aw \2 

aris (a) én 

|x Awp’ (1) 
/2RT, 


4 
_wobei fiir dwp = = o mit uw = Atomgewicht zu setzen ist. Fiir 


die gesamte Halbwertsbreite ergibt sich daraus nach Umrechnung auf 
ANGSTROM-Einheiten : 


2A dp = 7.161077 ay/4s Al. (2) 


b) Versuchsanordnung. 
Der untersuchte Eisenbogen brannte senkrecht zwischen zwei 
_ Eisen-I1-Oxydperlen. Die Stromstarke war bei allen Versuchen 5 Amp 
und die Bogenlange betrug 1,5 bis 2mm. Bei dieser Lange hatte der 
Bogen eine Feldstarke — Umkehr- Fabry- 
gemessen durch Langen- prisma Perot 
variation der Bogensaule — feat D 
von 40 V/cm. GréBere Bo- ar 
genlangen konnten wegen 
der dann _ einsetzenden Fig. 2. 
Instabilitat nicht benutzt Versuchsanordnung fiir die Interferenzaufnahmen. 
werden. Plotte 

Zur Aufnahme der Spektren wurde der Bogen durch ein Umkehr- 
prisma um 90° gedreht und vergréBert auf den Spektrographenspalt 
(Seinheil GH-Glas, 2 Prismen) abgebildet (Fig. 2). Hinter der Kolli- 
matorlinse des Spektrographen und vor den beiden Prismen stand ein 
Prrot-Faspry-Interferometer. Es war so justiert, daB die Eisenlinien 
senkrecht zu ihrer Langsrichtung von Interferenzstreifen durchzogen 
waren (Fig.1). 

Das Interferometer besaB einen Etalon von 10 mm, was einem Disper- 
sionsgebiet AA 2107 A im Wellenlangenbereich von 4000 bis 5000 A 
entspricht. Das Auflésungsvermégen betrug bei etwa 90%iger Ver- 
spiegelung der Interferometerplatten 

A 
AA 


ww 1,5-108. 


c) Auswertung der Aufnahmen, 

Die Fig. 3 zeigt eine Photometerkurve der Eisenlinie 4302, 192 A. 
Man sieht in der Abbildung iiber dem Eisenkontinuum, das spater zur 
Ermittlung der Elektronentemperatur benutzt werden wird, die einzelnen 
Interferenzstreifen. Nach Umrechnung auf Intensitéten kann hieraus 
die Haibwertsbreite jedes Interferenzstreifens der Linie ermittelt werden. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 140. 30b 
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Bei den vorliegenden geringen Linienbreiten (3 bis 4 - 107° A) muB 
allerdings noch die Apparatefunktion des Interferometers in Rechnung 
gestellt werden, weil hierdurch eine scheinbare Linienverbreiterung 
hervorgerufen wird. Zu diesem Zweck 
wurde bei jeder Aufnahme ein Spektrum 
einer Niederdruck-Leuchtstoffréhre, die 
ein Hg-Spektrum emittiert, aufgenom- 
men. In einer Hg-Niederdruckentladung 
ist nach ELENBAAS [12] die Gastempe- 
ratur als Funktion des Druckes bekannt, 
so daB aus der gemessenen Linienbreite 
der Hg-Linie nach Abzug der DoPpPLER- 
Breite die Gesamtapparatefunktion einschlieBlich fehlerhafter Abbildung 
bestimmt werden kann. Diese Korrektur von etwa 20% der gemessenen 
Halbwertsbreite wurde bei der Auswertung beriicksichtigt. Nach Gl. (2) 
folgt dann aus der korrigierten Linienbreite 


Fig. 3. Photometerkurve 
der Fe-Linie 4302,192 A. Interferenzen 
mit kontinuierlichem Untergrund. 


107°K die Temperatur. Jedem Interferenzmaxi- 

Ae mum kann aus der Lage zum Eisenkonti- 
K nuum und aus dem AbbildungsmaBstab des 
S Bogens auf den Spektrographenspalt ein 
a" Abstand von der Bogenachse zugeordnet 
werden. Dadurch gelingt es, eine Tempe- 


% 


raturverteilung als Funktion des Bogen- 
radius anzugeben. 
Dabei muB8 allerdings noch folgendes 


0 Qs jomm 15 


Sogenradius r 


Fig. 4. Gastemperatur als Funktion 
vom Radius, gemessen aus den 
Dorrcer-Breiten geeigneter Linien 
(Kreise). Elektronentemperatur als 
Funktion des Radius, gemessen aus 
der absoluten Intensitat des Kon- 
tinuums (Achse) und dem relativen 
Intensitatsabfall der Linien 4260 und 
4383 A (Kurve). 


beriicksichtigt werden: Der Bogen wird side 
on beobachtet und man erhalt an einer 
Stelle der Spektrallinie eine Intensitat, 
deren Strahlung aus Schichten verschie- 
dener Temperatur des Bogens stammt. Die 
aus dieser Strahlung resultierende DopPpLEeR- 
Breite wiirde also einer ,,mittleren Tempe- 
ratur™ entsprechen, die kleiner als die wahre 


Temperatur an dieser Stelle ist. Diese Temperaturdifferenz ,,wahre 
Temperatur minus mittlere Temperatur‘’ kann jedoch abgeschitzt 
werden, und dabei zeigt sich, da dieser systematische Fehler ungefahr 
— 500° betragt. Insgesamt wurden acht verschiedene Eisenlinien zur 
Bestimmung der Gastemperatur herangezogen. 


(A = 5307,365; A= 4844,016; A= 4832,737; A = 4765,482: 
A = 4733,596; A= 4346,556; A= 4338,260; A= 4302,192 A.) 


Das Ergebnis der Messungen ist in Fig. 4 dargestellt. Danach ist die 
Gastemperatur in der Achse 6300° K. Der Streufehler von +10% in 
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der Temperatur entspricht nach Gl.(2) einem Fehler in der Halbwerts- 
breite von + 5% und ist im wesentlichen durch die photometrische Aus- 
wertung der Photoplatte bedingt. 


III. Messung der Elektronentemperatur aus der absoluten 
Strahlungsintensitat des Eisenkontinuums. 


a) Beztehung zwischen der kontinuierlichen Strahlung 
und der Elektronentemperatur. 


Die Elektronentemperatur soll hier aus der absoluten Intensitat der 
kontinuierlichen Strahlung des Eisenbogens bestimmt werden. 


Nach Kramers [13] betragt die Strahlungsintensitaét im Frequenz- 
intervall dy, die pro Sekunde von einem Flachenelement do einer un- 
endlich diinnen Schicht, die A Ionen pro cm? enthalt, in den gesamten 
Raum ausgestrahlt wird, wenn S Elektronen der Geschwindigkeit v 
pro Sekunde die Flache von 14 cm? durchsetzen: 


i,da-dv=S-Adodyvf 2apq(v)-h-vdp. (3) 
0 


p ist der StoBparameter der Elektronen in bezug auf ein Ion, ¢(v) dy ist 
die Wahrscheinlichkeit, daB beim Vorbeigang eines Elektrons an einem 
Ion ein Lichtquant Ay im Bereich y bis y-+dy ausgestrahlt wird. Nach 
KRAMERS ist g(v)dy eine komplizierte Funktion von #, v und » 


477 Z? €6 3 v3 m2 
q(v) -hy-dy = — P(2 mace 


3 m2 pr v® 
(Z =Ladungszahl der Ionen, e = Elementarladung, m= Masse der 
Elektronen, c = Lichtgeschwindigkeit.) Die emittierte Strahlung pro cm? 
geht in den Emissionskoeffizienten ¢, iiber, wenn statt der Zahl der 
Ionen A pro cm? die Zahl der Ionen N; pro cm® gesetzt wird, und ferner 
die Anzahl S der Elektronen, die pro sec die Flache von 1 cm? durch- 
setzen, gleich der in dem Quader von 1 cm? Grundflache und der Lange v 
enthaltenen Elektronen S=vN, wird. SchlieBlich muB noch die Strah- 
lungsintensitat durch den Faktor 1/4 auf die Raumwinkeleinheit 
bezogen werden. 
Damit wird: 
e, = N,-N,--2 [2p 400) h-v- dp (4) 
0 


» 


oder 


~ + yd « m2 
NN, [PEPE Plone lap. (5) 
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atlene E 
Setzen wir das Argument der Funktion P(2m v Ea al gleich y, so kann 


der Emissionskoeffizient mit Hilfe von 


__ 22am? p v8 
2). et ae ee 


und sey 
1) = Sanvmtne 


umgeschrieben werden in 


__ Ny+Nj+222+Z?+e8 Ply) 6 
= 303+ m2-v i y dy. ( ) 
0 
io @] 
Kramers gibt fiir das Integral f 20) dy = —— an. 
; : 
Damit erhalten wir: 
e, = Se N,. (7) 


3/3 m?-v-c3 


Lassen wir jetzt eine thermische Geschwindigkeitsverteilung der Elek- 
tronen bei einer Elektronentemperatur JT, zu, so bekommen wir: 


© ae 
-Z2.- 8. N--« — 
pea 2 MeN [ee 2kke . dv (8) 
313 mot Vax (2470) J 
\ m é 0 
3222-72 + 6 = 
= —<——- N;- ,. (9) 


3)3-8 (2am)!-(a7,)! 


Der Emissionskoeffizient ist nach dieser Gleichung unabhangig von der 
Frequenz. Das gilt allerdings nur bis zu einer Grenzfrequenz, die am 
besten aus dem Termschema des Eisens zu entnehmen ist und angibt, 
bis zu welcher Termhéhe, von der Ionisierungsgrenze ab gerechnet, die 
Terme so dicht liegen, daB man sie als Term-Kontinuum betrachten 
kann. Beim Eisen sollte die Grenzfrequenz bei v= 1,36 - 1044/sec oder 
bei A=2200 A liegen. (Siehe hierzu die Darstellung von H. MAECKER 
und Tu. PeTERs [/4].) 


Die Zahl der Ionen N; und Elektronen N, wird aus der SAHA-Glei- 
chung berechnet, in der nach ELWErRtT [15] im Falle da® die Ionisation 
durch ElektronenstoB und die Rekombination durch DreierstoB erfolgt, 


die Gleichgewichtstemperatur durch die Elektronentemperatur ersetzt 
werden kann, Damit wird: 


: < ~ 54%) 
Ni Ne _ 4(7) = 2Us 2am(aT,)t 


2 Act cl das — EY kg] 
No Uy: h8 . (10) 
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(U; = Zustandssumme des Ions, U, = Zustandssumme des Neutral- 
teilchens, % = Ionisierungsenergie, Ay=7- 107-7. V n, [eV] ist die Er- 
niedrigung der Jonisierungsenergie durch Mikrofelder). Der Ausdruck 


N,-N,=f(T) -N =} (T) Pre (11) 


enthalt zwar noch die Gastemperatur, jedoch ist die funktionelle Ab- 
hangigkeit dieses Ausdruckes von der Gastemperatur, verglichen mit 


der der Elektronentemperatur, so gering, 
daB sie vernachlassigt werden kann. J; - N, 
ist daher praktisch eine Funktion der 
Elektronentemperatur. Um den Emissions- 
koeffizienten e, als Funktion der Elektronen- 
temperatur angeben zu kénnen, wird die 
Ionen- und Elektronendichte aus der Bogen- 
gas-Zusammensetzung mit Hilfe der oben 
angegebenen SAHA-Gleichung berechnet. 


Als Ausgangssubstanz des Bogengases 
haben wir FeO-Molekiile. Diese zerfallen 
jedoch in Fe und O Atome. Der leitende 
Teil der Bogensaule besteht daher zu 
gleichen Teilen nur aus Fe und O. Wah- 
rend in der auBeren Zone des Bogens 
auBerdem noch FeO-Molekiile vorhanden 


Teilchenzahl/ems 


ane a we CN 
TemperaturT 


Fig. 5. Teilchenkonzentration als 
Funktion der Temperatur. 


sind. Bei der Berechnung der Teilchendichten fiir die Bogensaule braucht 
deshalb das FeO-Molekiil nicht beriicksichtigt zu werden. Es gilt daher: 


DP = Pre + Pret + Po + Pz 
Pe = Pret; Po == Pre “+ Pret 


Pre Uy Hs 


t 2 
Pret Peg _ 2Ui2ambT) en 


x 


wenn der Partialdruck der Sauerstoff-Ionen wegen der groBen Ionisie- 
rungsenergie des Sauerstoffs gegeniiber der des Eisens vernachlassigt wird. 
(p = Gesamtdruck, pp. = Partialdruck des Eisens, fo = Partialdruck 
des Sauerstoffs, pp." = Partialdruck der Ionen, p, = Elektronendruck.) 

In der Fig. 5 sind die so gefundenen Teilchendichten als Funktion 
der Temperatur wiedergegeben. Damit ist dann auch nach Gl. (9) der 
Emissionskoeffizient ¢, als Funktion der Elektronentemperatur bekannt 
(Fig. 6). Aus der Fig. 6 erkennt man deutlich, wie genau die oben an- 
gegebene Methode zur Bestimmung der Elektronentemperatur ist. 
Denn ein Fehler in der Messung der Absolutintensitat oder Gl. (9) von 
25% macht bei den vorliegenden Temperaturen (um 6000° K) eine 


Temperaturanderung von nur 100° aus. 
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b) Experimentelles. 


Der vertikal stehende Bogen wurde scharf und senkrecht auf den 
horizontal liegenden Spalt eines Gitterspektrographen abgebildet und 
das Spektrum in zweiter bzw. dritter Ordnung aufgenommen. Das 
Gitter besaB eine Strichzahl von 600/mm, die Gesamtstrichzahl betrug 
2) 4. 

Als Strahlungsnormal wurde die leuchtende Anodenstirnflache eines 
Kohlebogens nach McPHEerson [16] und Evuter [/7) benutzt. Die 
Intensitatsmarken lieferte ein vor dem Gitterspalt aufgestellter Stufen- 
sektor. Der geometrische Aufbau der Versuchsanordnung war bei der 


‘(om Aufnahme des Eisenbogens und des Strahlungs- 
wa/ser oii ea normals derselbe. Die grébsten Intensitatsunter- 


schiede konnten durch Abdeckung des Gitters 
meBbar iiberbriickt werden. Die Belichtungszeit 
war fiir beide Bégen stets die gleiche. 


Es wurden mehrere Spektren im Wellen- 
langenbereich um 5000, 4000 und 3000 A auf- 
genommen, aber zur Elektronentemperatur- 
bestimmung nur die Messungen bei 5000 und 
4000 A benutzt. In diesem Spektralbereich 

(s. Fig. 9) ist namlich der Emissionskoeffizient 

3 me #70 der kontinuierlichen Strahlung noch unabhangig 
emperatur T % z : 

Fig. 6. Kontinuierlicher Emis) VON der Wellenlange, so daB die oben angegebene 

sionskoeffizient als Funktion GJ, (9) zur Elektronentemperaturbestimmung 


der Elektronentemperatur nach 
Gl. (9). benutzt werden darf. 


Lmissionskoeffiizient Ey 


3 


Md 


c) Elektronentemperatur in Achsenndahe. 


Zur Bestimmung des Emissionskoeffizienten in Achsennahe wird die 
Schwarzung der Photoplatte quer zum Spektrum in Intensitaéten umge- 
rechnet. Man erhalt so die Intensitaét J(x) der Strahlung, die eine 
Schicht der Bogensaule im Abstand x von der Bogenmitte emittiert. 
Die Strahlung J(x) kann nun mittels der AnEtschen Integralgleichung 
in den Emissionskoeffizienten ¢” umgerechnet werden. Auf diese Weise 
ergibt sich fiir die Achse unter Verwendung des berechneten Emissions- 
koeffizienten (Fig. 6) eine Elektronentemperatur von 6300° K,. 

Dieser Wert stimmt mit der aus den DoppLer-Breitenmessungen ge- 
fundenen Gastemperatur in der Achse iiberein, so daB mit der oben 
erwahnten Unsicherheit gesagt werden kann, daB in der Achse des Bogens 
thermisches Gleichgewicht herrscht. 


d) Elektronentemperatur in den duBeren Bezirken der Bogenséule. 


Vergleicht man nun den gesamten radialen Verlauf der Elektronen- 
temperatur, wie er sich aus dem kontinuierlichen Emissionskoeffizienten 


Temperatur und thermisches Gleichgewicht im Eisenbogen. 449 


é,(r) ergeben hat (Fig. 7), mit dem Verlauf der Gastemperatur in 
Fig. 4, dann scheinen die beiden Temperaturen in den auBeren Bezirken 
des Bogens voneinander abzuweichen. Das liegt daran, daB in diesen 
Gebieten neben dem Atomkontinuum noch ein Molekiilkontinuum auf- 
tritt, welches von der den Eisenbogen 109. 


umgebenen Fe—O Aureole stammt. {Ss 
Dieses Kontinuum bildet namlich < 
nach Ausweis der Spektrogramme 8° 
die Fortsetzung des Fe—O Banden- &, 

: 4 s 
systems im roten und gelben Spektral- 


bereich. Diese beiden Kontinua uber- 0 a5 01S 20mm 

lagern sich in den auBeren Bezirken Bogenradius r 

des Bogens, so daB die oben angege- __ Fig. 7. Radialer Verlauf der Elektronentempe- 
. : J ratur ohne Korrektion fiir das iiberlagerte 

bene Formel (9) hier nicht mehr be =eey 

nutzt werden kann. 


Um auch in den auBeren Gebieten der Bogensdule die Elektronen- 
temperatur bestimmen zu kénnen, benutzen wir die Tatsache, daB die 
Intensitat einer Spektrallinie im wesentlichen mit der Anregungstempe- 


ratur abfallt. Wie jedoch MANNKOoPFF [2] P 
gezeigt hat, unterscheiden sich die Anregungs- 
und Elektronentemperatur in einem Plasma 3 


nur unmerklich voneinander, so daB wir tat- 
sachlich die Intensitat einer Spektrallinie als 
eine Funktion der Elektronentemperatur an- 
sehen kénnen. be 


ee ~N(T)e *® (12) 


(N(7,) = Zahl der Eisenatome pro cm%, 
E,, = Energie des oberen Terms]. Diese Formel 
enthalt zwar noch die Gastemperatur, jedoch 
ist auch hier wieder die funktionelle Abhangig- 
keit von der Gastemperatur verglichen mit der 
der Elektronentemperatur im Exponenten sehr i eae ee awry ort 
klein. Es gibt also keinen groBen Fehler, wenn Temperotur T 
auch hier wieder fiir die Gastemperatur die Fig. 8. Emissionskoeffizient der 
Elektronentemperatur gesetzt wird. ng an pee en 

Die Teilchendichte N(T7;) als Funktion der Elektronentemperatur. 
Temperatur ist oben schon berechnet worden, 
so daB bei bekannter Anregungsenergie E,, die relative Intensitatsver- 
teilung als Funktion der Elektronentemperatur gezeichnet werden 
kann (Fig. 8). 

MiBt man die relative Intensitatsverteilung einer Linie als Funktion 
des Bogenradius ¢, =, (7), und normiert nach Fig. 8 die Intensitat in 


Emissionskoefizient &, relativ 
Ss 
w& 


at 
w& 
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der Achse auf die der Achsentemperatur von 6300° K entsprechende 
Intensitit, dann erhalt man mit Hilfe der Fig. 8 unmittelbar den radialen 
Verlauf der Elektronentemperatur. Bei dieser Methode der Elektronen- 
temperaturbestimmung ist man unabhangig von der kontinuierlichen 
Bogenstrahlung, weil man an jeder Stelle des Bogens nur die Linien- 
intensitat ohne kontinuierlichen Untergrund miBt. Die so gefundene 
Verteilung ist in Fig.4 als Kurve neben den MeBpunkten aus der 
DoppLer-Breite mit eingetragen. 

Die Temperaturwerte aus den DoppLerR-Breitenmessungen fallen mit 
denen der Elektronentemperaturverteilung im Rahmen der MeBgenauig- 


keit zusammen. Nimmt man wieder an — wie oben wahrscheinlich 
\ 


=— Wellenlange A 
5000 4000 3000A 


erg /sec cmisterAy | 
707-7] = 


ae 


8 


Emisstonskoeffizient 


05. 0607 08 039 0-0” 
Frequent v —> 


Fig. 9. Verlauf des kontinuierlichen Emissionskoeffizienten als Funktion der Frequenz 
mit Abfall im nahen UV. 


gemacht —, daB die DoprLer-Breitenmessungen die Gastemperatur er- 
geben, so ist gezeigt, daB im ganzen Eisenbogen thermisches Gleichge- 
wicht herrscht. AuBerdem erweist sich gleichzeitig die zur Ausrechnung 
von Gl. (10) und (12) gemachte Annahme 7, = T, als gerechtfertigt. 


Experimenteller Beitrag zur KRAMERS-UNSOLDschen Theorie. 


Im Anschlu8 an die Temperaturbestimmung aus der Kontinuums- 
intensitat mag hier noch ein experimenteller Befund zur KRAMERS- 
Uns6tpschen Theorie gegeben werden. Hiernach sollte der Emissions- 
koeffizient bis zu einer Grenzfrequenz, die nach dem Termschema des 
Eisens bei etwa 2—2200 A liegen sollte, konstant sein. Die Messung 
ergibt jedoch (s. Fig. 9), daB der Abfall des Emissionskoeffizienten schon 
im nahen UV bei etwa 3500 A einsetzt, also rund 1300 A eher als man 
nach der Theorie erwarten wiirde. Ahnliches findet man auch in den 
Sternspektren. Eine plausible Erklaérung konnte hierfiir noch nicht ge- 
geben werden. 

Herrn Privatdozent Dr. H. Marcker, der diese Arbeit angeregt hat, 
sowie den Herren Professor Dr. W. FINKELNBURG und Dr. PETERS bin 
ich fiir wertvolle Diskussionen und stete Férderung zu Dank verpflichtet. 
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_ Fiir Hilfe bei den der Arbeit zugrunde liegenden Messungen, Aufnahmen 
und Auswertungen danke ich Fraulein H. BRANDLEIN und Fraulein 
_D. UNGER. 
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Energieverteilung im Spektrum der R6ntgen-Brems- 
strahlung diinner Antikathoden in Abhangigkeit 
von Ordnungszahl und Spannung*. 


Von 
H. AMREHN und H. KULENKAMPFF. 
Mit 11 Figuren im Text. 


(Eingegangen am 9. Januar 1955.) 


Es wurde ein Proportionalzahlrohr entwickelt, mit welchem in Verbindung mit 
einem streng linear arbeitenden Rohrenverstarker Quantenenergien hy sehr 
schwacher Rontgenstrahlen zwischen 8 und 40 keV gemessen werden kénnen. 
Dieses wurde benutzt, um die Energieverteilung im Spektrum der R6ntgen-Brems- 
strahlung diinner Antikathoden (ElementarprozeB) zu bestimmen. Messungen 
wurden ausgefiihrt an den Elementen Al, Ni und Sn bei Spannungen U’ von 25, 34 
und 40 kV; Beobachtungsrichtung 90° gegen den Elektronenstrahl. — Ergebnisse: 
Im Gebiet von », bis etwa 0,4, (vy, = Grenzfrequenz) sind die Spektren in erster 
Naherung von der Form 1,=const 1/U. Genauer ergibt sich bei Al ein leichter 
Anstieg, bei Sn ein leichter Abfall nach kleineren Frequenzen hin; unterhalb etwa 
0,4 ¥, erfolgt ein etwas starkerer Anstieg. Mit der SOMMERFELDschen Theorie 
besteht befriedigende Ubereinstimmung bis auf geringe, bei schwereren Elementen 
etwas gr6Bere Unterschiede in der Neigung der Spektralkurven. 


Einleitung. 


Die Energieverteilung im Spektrum der Réntgen-Bremsstrahlung 
diinner Antikathoden, d.h. fiir den ElementarprozeB, ist experimentell 
bisher nicht genau bekannt, weil exakte Messungen wegen der geringen 
Strahlungsintensitat besondere Schwierigkeiten bereiten. Aus dem 
besser bekannten Spektrum massiver Antikathoden laBt sich unter Be- 
nutzung des THOMSON-WHIDDINGTONschen Gesetzes fiir den Energie- 
verlust der eindringenden Elektronen in erster grober Naherung eine 
Verteilung ¢,=const 1/U fiir das Spektrum diinner Schichten ableiten 
(vgl. [7|). KULENKAMPFF [2] konnte durch Absorptionsanalyse der 
Strahlung diinner Al-Antikathoden nur zeigen, daB der Befund mit 
einem solchen Verteilungsgesetz vertraglich ist. NicHoras [3] fand 
durch Messungen mit einem Kristallspektrometer und photographischer 
Platte fiir Al- und Au-Antikathoden das gleiche Gesetz, jedoch ist auch 
dieses Ergebnis recht unsicher. Eine zuverlissige Uberpriifung der von 
SOMMERFELD und seinen Schiilern entwickelten wellenmechanischen 
Theorie war deshalb bis heute nicht méglich. 


* Wiirzburger Dissertation (H, AMREHN). 
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Durch Arbeiten von CocKRorT und Mitarbeitern [4] ist gezeigt 
worden, daB sich das Proportionalzahlrohr sehr gut zu spektralen Unter- 
suchungen bei auBerst geringen Strahlungsintensititen eignet. Jedes im 
Gasraum des Zahlrohres absorbierte Quant einer Energie hy erzeugt 


uber das ausgeléste Photoelektron eine seiner Energie proportionale 


1 


Ionenmenge. Wenn diese primaire Ladungsmenge durch StoBionisation 
im Gas und einen anschlieBenden Réhrenverstarker exakt proportional 
verstarkt wird, ergeben sich Stromimpulse, deren GréBenverteilung der 
Verteilung der Quantenenergien im Spektrum der Strahlung entspricht. 

Die Grenzen der Anwendbarkeit dieser Methode lassen sich leicht 
abschatzen. Bei einem guten Verstarker erhalt man noch einen iiber 
seinem Stérpegel liegenden Impuls, wenn man auf das Steuergitter der 
ersten Rohre eine Ladung von etwa 1 - 10715 Coul = rund 6000 Elemen- 
tarladungen gibt. Bei einem Gasverstaérkungsfaktor von 100 erfordert 
dies 60 primare Ionenpaare; bei einem Energieverbrauch von 27 eV pro 
Ionenpaar (Argon) [5| kann man also Quantenenergien bis herunter zu 
etwa 1,6 keV noch messen. Wegen starker Absorption der langwelligen 
Strahlung liegt allerdings praktisch die Grenze hdher, bei unserer An- 
ordnung bei etwa 8 keV. Nach hohen Energien ist eine Grenze durch 
die Forderungen gegeben, daB die Bildung von Compton-Elektronen 
gegeniiber der von Photoelektronen noch zu vernachlassigen sein soll 
und daB die Reichweite der Photoelektronen im Zahlrohr noch voll aus- 
genutzt wird. Diese zweite Grenze lag bei unserem Zahlrohr bei etwa 
40 keV. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, in dem hierdurch gegebenen 
Spannungs- bzw. Frequenzbereich die spektrale Energieverteilung 
diinner Antikathoden in Abhangigkeit von Ordnungszahl und Roéhren- 
spannung zu untersuchen. Die Beobachtungsrichtung ist dabei zunachst 


fest unter 90° zum Elektronenstrahl. 


I. MeBanordnung. 
1. Strahlungsquelle. 


Als Strahlungsquelle diente eine schon von KULENKAMPrF, LEISE- 
GANG und SCHEER [6] benutzte und beschriebene Roéhre, die in Fig.1 
schematisch dargestellt ist. Sie ist so konstruiert, daB keine Strahlung 
von massiven Metallteilen, die als Streustrahlung oder durch riick- 
diffundierte Elektronen entsteht, in das Zahlrohr gelangen kann. Dies 
ist sehr wesentlich, weil bei gleichem Elektronenstrom die Strahlung 
massiver Teile um etwa 3 bis 4 Zehnerpotenzen intensiver ist als die 
diinner Antikathoden. 

Die Réhre wurde mit einer Hochspannungsanlage fiir konstante 
Gleichspannung bis 100 kV betrieben, deren Welligkeit bei der geringen 
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Stromentnahme von 107® bis 10-7 Amp geringer als +1 V ist. Die 
Messung der Hochspannung erfolgte mit einem statischen Voltmeter 
nach STARKE-SCHRODER, welches mittels Isochromatenmessungen der 
Réntgen-Bremsstrahlung einer massiven Antikathode geeicht war. Die 
Heizung der Kathode der Réntgenréhre wurde wegen der erforderlichen 
Konstanz des MeBstromes mittels Akkumulatoren vorgenommen. 

Das Strahlaustrittsfenster der Rdhre bestand aus einer 30 p starken 
Glimmerfolie. Am Ansatzrohr hinter der diinnen Antikathode befand 
sich ein Glasfenster, so da8 man senkrecht zum Elektronenstrahl durch 
die R6hre hindurchsehen 
und den Eintrittsspalt des 
Proportionalzahlrohres ge- 
nau justieren konnte. 

Die diinnen Antikatho- 
den wurden durch Auf- 
dampfen auf Tragerfolien 

aus Kollodium hergestellt. 

Fig. 4. Schone dey Mebuprned mit Botgentiee md Diese’ waren! auf “Tanda 

B, B Pb-Blenden, Rahmchen (Durchmesser 

1,8cm) aus diinnem AI- 

Draht aufgespannt; ihre Dicke, die zwischen 500 und 1000 A schwankte, 

lieB sich gréBenordnungsmaBig aus den Interferenzfarben der Folie 

bestimmen. Die Dicke der aufgedampften Metallschichten wurde optisch 

durch Messung der Lichtschwachung (blaue Hg-Linie, A = 4358 A) mittels 

Photozelle ermittelt. Fiir eine Messung wurde durch nachtragliches 

Auflésen der Trigerfolie eine freitragende Al-Schicht von 325 A Dicke 

hergestellt. Bei Ni und Sn waren die Metallschichten zu diinn, so daB 
sich dieses Verfahren nicht anwenden lieB. 

Die Folien haben in der Réntgenrdhre eine Neigung von 45° zum 
Elektronenstrahl; die effektive Dicke ist also dg=d|2. Die Daten 
aller in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Folien sind in 
Tabelle 1 zusammengestellt. Die Genauigkeit der Dickenbestimmung 
betragt etwa 5% ; wegen mdglicher Fehler der optischen Absorptions- 
und Reflexionskoeffizienten sind aber die angegebenen Dicken um etwa 
-+-45% unsicher. 


Froportionalzéh/rolyr 


Tabelle 1. Die als Antikathoden verwendeten Folien. 


o, | oF Effektive Dicke degt (A) 
‘ | Metall \ mes ; e - 
‘ (A) Metallschicht Tragerfolie 
] 
{ | Al | 255 | 360 | 800 
a Al | 325 460 keine 
a Ni 70 | 100 900 
4 Sn ~40 ~56 900 
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2. Proportionalzihlrohy und V erstirker. 


Das verwendete Proportionalzahlrohr wurde in langeren Vorarbeiten 
entwickelt [7]; es ist inzwischen weiter verbessert worden und soll des- 
halb hier nur kurz beschrieben werden. Seine Lage gegeniiber der Rént- 
genrohre ist in Fig.1, sein Aufbau schematisch in Fig. 2 dargestellt. Es 
war mit 720 Torr Argon und 20 Torr C,H,OH gefiillt und wurde in 
Langsrichtung von der Réntgenstrahlung durchsetzt. Der Strahl- 
eintrittsspalt ist mit einer Folie aus Reinaluminium (5,4 mg/cm?) ver- 
schlossen. Das Zahlrohr besteht aus einem Kupferrohr von 31 cm Lange, 
10cm Innendurchmesser und 0,3 cm Wandstirke; die beiden Enden 
sind mit Kupferplatten verschlossen, die zentrisch je einen Ansatz- 


02 %¥ 6 8 form 


QO ~-780 -1350N 
Fig. 2. Aufbau des Proportionalzahlrohres. 


stutzen tragen. An diesen wurden die Schutzelektroden G sowie der 
Zahldraht (Durchmesser 0,05 mm) isoliert gehalten bzw. am einen Ende 
durch einen Glasisolator (Schott-Perle Sch) herausgefiihrt, ferner auf 
jeder Seite eine ,,Feldelektrode“ F. 

Aufgabe dieser Feldelektroden ist es (vgl. [8]), den sehr st6renden 
Endeffekt des Zahlrohres, d.h. die an den Enden auftretenden Ver- 
zerrungen des reinen Radialfeldes, zu beseitigen und dadurch ein zylin- 
drisches MeBvolumen von genau bekannter Lange zu schaffen. Wenn 
die Feldelektroden auf ein geeignetes Potential gebracht werden, erhalt 
man iiber die ganze ,,nutzbare‘‘ Lange des Zahldrahtes eine konstante 
Gasverstarkung. Dies konnte durch seitliche Einstrahlung weicher 
Réntgenstrahlung durch die Fenster S gepriift und bestatigt werden. 

Weiter muB gefordert werden, daB der Wandeffekt des Zahlrohres 
klein bleibt. Er ist gleich Null, wenn alle Photoelektronen ihre gesamte 
Energie im Gasvolumen durch Ionisation abgeben kénnen; dies ist bet 
dem hier verwendeten Zahlrohr bis 40 keV der Fall. 

Hiermit ist gewdhrleistet, da eine monochromatische Réntgen- 
strahlung, deren Photoelektronen im nutzbaren Zahlvolumen verlaufen, 
Impulse ergibt, deren Héhen proportional der Quantenenergie der 
Strahlung und unabhangig vom Ort des Absorptionsaktes sind. Eine 
unvermeidliche Stérung tritt durch solche Elektronen ein, die nahe den 
Enden des nutzbaren Bereiches entstehen und deren Bahnen nur teilweise 
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in diesem Bereich verlaufen; die Beriicksichtigung dieses Einflusses 
wird weiter unten (Abschnitt I,3 und II,2) besprochen. 


Die Zahlrohrspannungen wurden einem selbstgebauten Hochspan- 
nungsgerat entnommen. Durch Stabilisation mit Glimmstrecken laBt 
sich eine Spannungskonstanz von 19/9) erreichen, was fiir die vorliegen- 
den Zwecke ausreichend war. 


Die vom Zahlrohr gelieferten Impulse miissen mit einem Linear- 
verstirker auf das etwa 10°-fache ihres Wertes weiterverstarkt werden. 
Dies konnte mit einem Vorverstarker, welcher direkt hinter dem Zahl- 
rohr angeordnet war, und einem davon getrennten Gegentakt-Endver- 
starker erreicht werden. Zahlrohr und Vorverstarker sind zwecks Ab- 
schirmung von Stérfeldern gemeinsam in ein Al-Rohr eingebaut. 


Die maximal auf 50 V Amplitudenhéhe verstarkten Zahlimpulse 
wurden auf die Ablenkplatten eines BrAuNschen Rohres gegeben. Die 
Bewegungen des Leuchtpunktes auf dem Schirm der BrRAuNschen Rohre 
wurden mit einem Kymographen auf Réntgen-Fluorapidfilm festgehalten. 


Zur Auswertung wurden die Filmstreifen in 20facher VergréBerung 
auf einen Schirm mit 50 Amplitudenintervallen von je 1 cm Héhe pro- 
jiziert und die Zahl der in die einzelnen Intervalle fallenden Impuls- 
spitzen ausgezahlt. 


3. Priifung des Zahlrohres. 


Zur Priifung wurde Strahlung aus dem kontinuierlichen Spektrum 
einer normalen Réntgenréhre mit massiver Antikathode, spektral zer- 
legt mittels Kristallspektrometer, ver- 
wendet. La8t man solche annahernd 
monochromatische Strahlung in das 
Proportionalzahlrohr fallen, so ergibt 

Ordinatenx2 | sich eine Impulshéhenverteilung, wie 

lad sie fiir ein Beispiel in Fig. 3 dargestellt 

ORE sh rorscrs ist. Die Verteilungskurve ist wesent- 
_— Quantenenergie hy —= lich breiter als dem A»v-Bereich der 
Fig. 3. Auflésungsvermégen des Proportional- verwendeten Strahlung entsprechen 


zihlrohres: ImpulshShenverteilung bei mono- x a. ~ 7 E ‘ 
chromatischer Réntgenstrahlung (v= Ey = wirde . die \ erbreiterung ist durch 


36 keV) und Darstellung durch Gauss-Vertei- die statistischen Schwankungen der 
lung FF, +- MAxwetu-Verteilung F,. Ordinaten sss 
im linken Bildteil und ganze Kurve F, zweifach primaren Tonenzahl und der StoB- 
iiberhoht, ionisationsverstarkung hervorgerufen, 
Der schwache Ausliufer zu kleinen 
Impulshéhen (kleine Energien) stammt von den oben bereits erwahnten 
Photoelektronen, die nahe den Enden des nutzbaren Zahlbereiches ent- 
standen sind und deren Bahnen teilweise aus diesem Bereich heraus- 
oder in ihn hineinreichen. 


Lmpubszahl rin —> 
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Der Hauptteil der Verteilungskurven liBt sich gut durch eine GAuss- 


Kurve 
Ey — £\s 
meri: y| (1) 
darstellen, mit der Breite 
(AE)* = 2,2 sE, 


F, (Ey, E) = exp 


(e = Energieverbrauch pro Ionenpaar in Argon = 27 eV, E, = mittlere 
Energie der Strahlung). 
Der Auslaufer ist seiner Form nach darstellbar durch eine MAXWELL- 
Verteilung 
F, (Ey, E) = (E/E)? - exp[—a(E/E,)*). (2) 


Die aus beiden Teilen zusammengesetzte » Auflésungsfunktion‘' des Zahl- 
trohres ist also 
F(E,, E) =F(Eo, E) + )-F, (Eo, E), (3) 


wobei der Koeffizient 6 noch von E, abhingig ist. Eine Berechnung 
des Einflusses der tibergreifenden Elektronenbahnen ist nur naherungs- 
weise (geradlinige Bahnen mit 
einer ,,praktischen“ Reichweite) 
moglich; sie fiihrte mit ausrei- 
chender Ubereinstimmung zum 
gleichen Ergebnis. 

Fir die Abhangigkeit der mitt- 
leren (haufigsten) Impulshéhe von 
der Quantenenergie der Strahlung 
ergibt sich der in Fig. 4 darge- 
stellte Verlauf. Man sieht, daB im 
ganzen untersuchten Bereich die 
Impulshéhe streng proportional a Ae SE a 
der Quantenenergie ist. Quontenenergle hv 

Eine Verfalschung der Energie- Fig. 4. Linearitat von Zablrohr und Verstarker: Im- 
ete) atch Vdieerisds ta def pulshohe in ee ee Quantenenergie 
Abtrennungsarbeit fiir die Photo- 
elektronen (etwa K- oder L-Niveau) kann nicht eintreten, weil die 
Ausbeute an K-Fluoreszenzstrahlung bei Argon nur 7% betragt und 
weil auch diese Fluoreszenzstrahlung praktisch vollstandig im Gasraum 
des Zahlrohres wieder absorbiert wird. 


Lmpulshohe 


II. Durchfiihrung und Auswertung der Messungen. 
1. Gang der Messungen. 


Messungen wurden mit Folien aus den drei Metallen Al, Ni und Sn 


und mit drei Réhrenspannungen von 25, 34 und 40 kV ausgefiihrt. Jede 
a1” 
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der weiter unten wiedergegebenen MeBkurven entstand aus 10 bis 20 Meb- 
reihen von je 30 sec Dauer; die durchschnittliche Impulszahl betrug etwa 
3000 pro Minute. Wahrend der kurzen Mefzeit hatten Spannung und 
Stromstarke sicher die jeweils angegebenen Werte; einige MeBreihen, 
bei denen dies nicht der Fall war, wurden verworfen. Dadurch sollte 
vor allen Dingen eine Verwaschung der kurzwelligen Grenze des Spek- 
trums durch ungeniigende Spannungskonstanz vermieden werden. 

Um die richtige Zuordnung Impulshdhe— Quantenenergie sicher- 
zustellen, wurde nach jeder sechsten MeBreihe eine Eichung mit einer 
Strahlung bekannter Frequenz eingeschaltet. Diese soll nicht zu niedrig 
sein, weil die relative Breite der vom Zahlrohr registrierten Impuls- 
hohen-Verteilungskurve nach Gl. (1) mit wachsender Quantenenergie 
kleiner wird. Am giinstigsten erwies sich aus meBtechnischen Griinden 
die Ag-K,-Linie (22,21 keV). Die Ag-A-Strahlung wurde in der gleichen 
Rohre, in der sich auch die diinne Antikathode befand, erzeugt. Mit 
Hilfe eines Pd-Filters wurde die K,-Linie ausgesondert ; der Untergrund 
des kontinuierlichen Spektrums stért nicht bei der Festlegung des 
Maximums. 

In getrennten MeBreihen wurde der Nulleffekt des Zahlrohres nach 
Impulszahl und Verteilung der Impulshéhen bestimmt. 


2. Auswertung. 


Das Verfahren der Auswertung soll am Beispiel einer MeBreihe mit 
der Folie 1 (Al, 360 A), Roéhrenspannung 34kV, besprochen werden; 
es ist bei allen iibrigen MeBreihen das gleiche. 

Fig. 5 zeigt das Strahlungsdiagramm, wie es durch die beschriebene 
Auswertung der Filmstreifen gewonnen wurde; der Nulleffekt des Zahl- 
rohres ist hier bereits abgezogen. Aufgetragen sind die Impulszahlen N 
pro Energie-Intervall. Diese kénnen mittels der Eichmarke (Ag-K,- 
Linie) leicht aus den Impulshéhen-Intervallen umgerechnet werden. 

Die Verteilungskurve ist noch entstellt, besonders an Stellen starker 
Anderung der Impulszahl pro Intervall, durch das begrenzte spektrale 
Auflésungsvermégen des Zahlrohres, wie es in Fig. 3 an einem Beispiel 
dargestellt war. Man kann daraus die wahre Verteilang nicht unmittel- 
bar und direkt ableiten, sondern muB einen umgekehrten Weg beschrei- 
ten: Man nimmt eine als ungefahr richtig vermutete spektrale Ver- 
teilungskurve an und berechnet zunachst, wie diese durch Absorptionen 
im Strahlengang und durch die endliche Lange des Zahlrohres verandert 
wird, d.h. welche Verteilung mit einem Zahlrohr von idealem Auflésungs- 
vermogen gemessen werden wiirde. Es sei dies eine Impulshéhen-Ver- 
teilung N,(E)dE. Die bei dem Zahlrohr mit beschranktem Auflésungs- 
vermogen zu erwartende MeBkurve N’(E)dE erhalt man daraus, wenn 
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man fiir jede Quantenenergie (Impulshéhe) eine Faltung mit der zuge- 
hérigen Auflésungsfunktion (3) F(Ey, E) vornimmt. Diese wird zunichst 
von der tatsachlich gemessenen Kurve abweichen. Auf Grund dieser 
Abweichungen hat man eine zweite verbesserte Verteilungskurve 
'N,(E)dE zu bilden und an dieser wiederum die Faltung vorzunechmen, 
_was zu einer verbesserten MeBkurve N’’(E)dE fiihrt. Dieses Verfahren 
ist fortzusetzen; es fiihrte praktisch bei der vierten Wiederholung zu 
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Impulszahl N: 1077 je Interval 
Impulszah/ W- 107 7¢ [nferva 


0 70 20 Bk 0 10 20 30 keV 
Yuantenenergie hv Guantenenergie hy 
Fig. 5. Fig. 6. Korrektur der Messung hinsichtlich des Auf- 
Beispiel einer Messung (Al, Folie 1, U =34 kV): lésungsvermdgens des Zablrohres. ---- Gemessener 
Impulshohenverteilung. Verlauf nach Fig. 5; korrigierte Kurve, 


befriedigender Ubereinstimmung. In Fig. 6 ist die ausgezogene Kurve 


die wahre Verteilung N,(E)dE, die gestrichelte die tatsachlich gemessene 
aus Fig. 5. 


Die angenommenen Verteilungskurven N, ... N, lieBen sich analytisch 
durch Superposition mehrerer Einzelkurven darstellen und damit die 
Faltungsintegrale rechnerisch auswerten, allerdings mit erheblichem 
Aufwand. Als einfacher und ausreichend erwies sich eine graphische 
Integration, die deshalb in den meisten Fallen verwendet wurde. 


Die Faltung mit der vollstandigen Auflosungsfunktion nach Gl. (3) 
wurde nur in einigen Fallen durchgefiihrt, in den iibrigen nur die mit 
der GAuss-Funktion nach Gl. (1). Der geringe Unterschied im Ergebnis 
— Hebung bei groBen, Senkung bei kleinen Frequenzen — ist bei gleicher 
Spannung fiir alle Kurven praktisch der gleiche und kann deshalb als 
nachtragliche Korrektur angebracht werden. 


Um schlieBlich zur wahren spektralen Energieverteilung zu kommen, 
miissen noch Absorptionskorrekturen angebracht werden. Es sind dies 


4. Absorption im Glimmerfenster der Réntgenrédhre (8,0 mg/cm*) 
und im Al-Fenster des Zahlrohres (5,4 mg/cm?) ; 
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2. Absorption in 12,5 cm Luft und in 6,1 cm Argon (720 Torr) ; 

3. Reduktion auf unendliche Zahlrohrlange. 

Weiter miissen die Teilchenzahlen N in Intensitatswerte N - hy um- . 
gerechnet werden. 


3. Verlauf in der Nahe der Grenzfrequenz. 


An der Grenzfrequenz fordert die SomMERFELDsche Theorie einen 
Sprung der Intensitat von einem endlichen Wert auf Null. Es ist be- 
sonders wiinschenswert, festzustellen, ob diese Forderung durch das 
Experiment bestatigt werden kann, oder ob die Verteilungskurve in der 
Nahe der Grenzfrequenz abbiegt und stetig gegen Null abfallt. Die Zu- 
verlissigkeit der im vorausgehenden Abschnitt besprochenen Korrek- 
turen ist gerade hier stark von der genauen Kenntnis der MeSkurve 
abhangig. Es miissen deshalb in diesem Bereich des Spektrums groBe — 
Teilchenzahlen gewonnen werden, damit die statistischen Fehler der 
MeBpunkte klein genug werden. 

Eine gesonderte Messung wurde dazu an Al bei 34 kV durchgefihrt. 
Dazu wurden mit 2mm Al die Quanten kleiner Energien weggefiltert. 
Es konnten dann mit gréBerer Réntgenstrahlintensitat bei gleicher MeB- 
dauer entsprechend mehr Impulse im interessierenden Spektralbereich 
erhalten werden. 

Die dabei erhaltene Kurve deckt sich gut mit dem berechneten 
Verlauf. Es ist jedoch mit dem Proportionalzihlrohr nicht méglich, 
einen Intensitatssprung an der Grenzfrequenz ganz scharf und mit 
Sicherheit festzustellen; dies liegt insbesondere daran, daB die Grenz- 
frequenz selbst, bedingt durch die Ungenauigkeit der Zuordnung Impuls- 
héhe— Quantenenergie, nur auf +170 eV um den Wert 34 keV festliegt. 
Feststellbar ware aber, wenn im Energieintervall von 33 bis 34 keV 
gegentiber der berechneten Kurve mehr als 20% der Impulse fehlen 
wiirde, d.h. wenn die Verteilungskurve etwa bei 33 keV abbiegen und 
dann stetig, wenn auch sehr steil, nach Null abfallen wiirde. Nach dem 
Ergebnis der Messungen scheint dies nicht der Fall zu sein; jedoch ist 
eine genauere Aussage tiber den Kurvenverlauf in diesem Gebiet nicht 
moglich. Aus diesem Grunde wurde bei allen nachfolgend wiedergege- 
benen Kurven der scharfe Abfall an der Grenzfrequenz des Spektrums 
nur gestrichelt eingezeichnet. 


III. Ergebnisse. 
1. Ubersicht. 


Das Ergebnis der in Fig. 5 und 6 dargestellten Messung des Spektrums 
einer Al-Antikathode bei 34 kV ist in Fig. 7 wiedergegeben; dabei ist 
auch das Ergebnis einer zweiten Aufnahmeserie von ungefahr gleichem 
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Umfang mitverwertet worden, bei der die freitragende Al-Folie 2 (dog = 
460 A) als Antikathode diente. Aufgetragen ist die Intensitat 7, in will- 
kiirlichen Einheiten gegen die Quantenenergie hy in keV; zu jedem 
MeBpunkt ist der statistische Fehler (AN = =fs"| N) durch einen senk- 
rechten Strich markiert. __ willk.Einh. 
Die eingezeichnete Kur- of Ra 
ve ist nach der SOMMER- 
FELDschen Theorie berech- 
net, im OrdinatenmaBstab 
passend normiert; weiteres 
hierzu wird unten im Ab- ? 
schnitt III,4 besprochen. eae 
Die Messungen selbst lassen 9 Karve berechnet hach der Soummaretoechen Thea 
sich in guter Naherung bis 
etwa 0,4, durch eine nach links schwach ansteigende gerade Linie 
darstellen, d.h. es besteht in diesem Bereich nur eine geringe Abweichung 
von der frither angenommenen einfachen Spektralformel 7, = const. 


Lotensifat iy 


Qvantenenergie hv 


2 
willk.Einh. 
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Fig. 8. Spektren der Bremsstrahlung von Al bei verschiedenen Spannungen. 


Fig. 8 zeigt das Ergebnis weiterer Messungen mit Al als Antikathode 
(Folie 1) bei den Spannungen 25 und 40 kV. Zum Vergleich ist nochmals 
die Spektralkurve fiir 34 kV eingetragen, wobei jetzt eine den Mef- 
punkten méglichst gut angepaBte, nicht die theoretisch berechnete 
Kurve wie in Fig. 7 eingezeichnet ist. Um die Ubersichtlichkeit nicht 
zu stéren, sind hier zu den Me8punkten keine Fehlergrenzen eingetragen ; 
sie sind in den verschiedenen Bereichen des Spektrums von ahnlicher 
Gr6Be wie in Fig. 7, bei den Spannungen 25 und 40 kV insgesamt jedoch 
etwas gréBer, weil die jeweils ausgewerteten Impulszahlen nur etwa halb 
so groB sind. 

Fig. 9 und 10 zeigen die Ergebnisse entsprechender Messungen an 
Ni- und Sn-Folien als Antikathoden. Die Genauigkeit der Messungen an 
Ni ist bei allen drei Spannungen ungefahr die gleiche und aus den bei der 
34 kV-Kurve eingetragenen Fehlergrenzen ersichtlich. Bei der Messung 
an der Sn-Antikathode sind die relativen Intensitaten der beiden bei 
25 bzw. 34kV erhaltenen Kurven untereinander und mit denen bei Al 
und Ni nicht vergleichbar. Es zeigte sich namlich, daB die Zinnschicht 
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durch den Elektronenstrahl abgetragen wurde, wobei die Intensitat der — 


Réntgenstrahlung im Verlauf einer Stunde auf */5 ihres Anfangswertes 
abnahm. Die Folie selbst zeigte dann, mit bloBem Auge schon sichtbar, — 
daB die Metallschicht im Brennfleck des Elektronenstrahles verschwun- 
den war. Jede Kurve fiir sich gibt aber ein richtiges Bild von der — 
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++ 


Wh 10 15 20 2 30 35 \eV 
Quantenenergie hv 
Fig. 9. Spektren der Bremsstrahlung von Ni bei verschiedenen Spannungen, 


Form des Spektrums bei der betreffenden Spannung. In Fig. 10 ist will-_ 
kiirlich die 34 kV-Kurve oberhalb der 25 kV-Kurve gezeichnet, damit — 
die bei 34 kV auftretenden Linien der K-Serie im Bild deutlich hervor- 


a treten; diese geben in ihrer 
WHIK.CINN. . : 
x Breite eine gute Anschau- 
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Fig. 10. Spektren der Bremsstrahlung von Sn bei verschiedenen Wie die Fig. oo 10 zel- 


Spannungen. Die relative OrGinatenhGhe bekder Kurven ist gen, verlaufen bei jedem 
nicht vergleichbar; die Kurve ftir 34 kV ist der Deutlichkeit . a. 
halber oberhalb der Kurve fiir 25 kV gezeichnet. der drei untersuchten Ele- 
mente die Spektralkurven 
fiir die verschiedenen Spannungen angenahert einander parallel; bei 
Darstellung mit der Abszisse v/v, wiirden sie sich also fiir jedes der Ele- 
mente angenahert zur Deckung bringen lassen. Kleine Unterschiede der 
Neigung, z. B. bei Ni der etwas flachere Verlauf der 25 kV-Kurve gegen- 
iiber den beiden anderen, liegen noch innerhalb der Fehlergrenzen. 
Ob derartige Unterschiede reell sind, werden also erst in Vorbereitung 
befindliche Messungen bei héheren Spannungen zeigen kénnen. 

Nach der in der Einleitung erwahnten einfachen Spektralformel 
sollte fiir eine festgehaltene Frequenz die Intensitat (d.h. der Verlauf 
einer Isochromate) proportional 1/U sein. Der tatsachliche Abfall ist 
bei Al und Ni etwas geringer, jedoch liegt auch dieser Unterschied noch 
innerhalb der Fehlergrenzen. Bei Sn ist, wie oben erwahnt, eine Aussage 
nicht mdglich. 
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3. Abhdngigkeit von der Ordnungszahl. 


Um die Unterschiede im Verlauf der Spektren bei den untersuchten 
drei Elementen deutlich zu machen, sind in Fig. 11 die Kurven fiir 34kV 
zusammengestellt, und zwar so normiert, daB jeweils die Intensitat an 
der Grenzfrequenz = 1 gesetzt ist; Abszisse ist hier v/y,. Die Figur zeigt 
deutlich, da8 von Al iiber Ni zu Sn der relative Anteil kleiner Quanten 
im Spektrum geringer wird, offenbar im Sinne einer mit der Ordnungs- 
zahl Z wachsenden Abschirmung des Kernfeldes. 

Die Gesamtintensitét im Spektrum sollte, bei Schichten gleicher 
Atomzahl/cm?, proportional Z? sein. Dies ist bei unseren Messungen fiir 
das Intensitatsverhaltnis Al: Ni erfiillt, jedoch mit erheblicher Unsicher- 
heit wegen der Ungenauigkeit 2 
der Dickenbestimmung der 
Folien; fiir Sn ist auch ein 
sqlcher Vergleich nicht még- 
lich. 
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4. Vergleich mit der Theorie. 


Eine Formel fiir die Inten- 
sitat und die Intensitatsver- 
teilung - a Spektrum (Be- Fig. 11. Zur Abhangigkeit derspektralen Verteilung von der 
obachtungsrichtung 90°) ist Ordnungszahl. U= 34 kV. Ordinaten bei vg auf 1 normiert. 
von SOMMERFELD [9] in seiner 
grundlegenden wellenmechanischen Theorie der Bremsstrahlung ab- 
geleitet worden. Unter Vermeidung der von SOMMERFELD benutzten 
Naherungslésungen hat WEINSTOCK [10] bei einer spateren Uberarbei- 
tung der Theorie exakte Lésungen angegeben, die von KIRKPATRICK und 
WIEDMANN [11] fiir verschiedene Ordnungszahlen und Spannungen 
numerisch ausgewertet worden sind. Der so berechnete Verlauf stimmt 
praktisch mit der SOMMERFELDschen Naherung iiberein. Dabei ist 
zunachst das reine CouLomssche Feld eines nackten Atomkernes an- 
genommen. Unterhalb etwa »=0,3 ¥, muB aber die Abschirmung be- 
riicksichtigt werden, wodurch die Intensitaten bei kleinen Frequenzen 
erniedrigt werden (ohne Abschirmung verlauft die theoretische Kurve 
gegen i,— oo bei y=0). Fiir y=0 sind mit Beriicksichtigung der Ab- 
schirmung genaue Formeln von SAvuTER [12] angegeben worden, die 
von KIRKPATRICK und WIEDMANN bei ihren Auswertungen benutzt 
werden. 

Der sich so fiir Al bei 34 kV ergebende Verlauf ist oben in Fig. 7 
als theoretische Kurve eingetragen; unterhalb etwa 0,3 ¥, ist allerdings 
bis auf den exakt berechneten Wert bei y= 0 der Verlauf nicht berechnet, 
die Kurve deshalb in diesem Teil nur gestrichelt gezeichnet. Wie man 
sieht, besteht in erster Naherung gute Ubereinstimmung mit unserer 
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charakteristische Abweichung derart, daB der annahernd geradlinige 
yt Teil von v, bis etwa 0,4 y, nach unserer Messung eine geringere Neigung — 
/ gegen die Horizontale hat als nach der Theorie. Dieser Unterschied — 
ee i tritt bei den schwereren Elementen Ni und Sn noch starker hervor. — 
mS Wahrend die Messung nach Fig. 11 fiir Ni einen fast horizontalen Verlauf, 
gaa fiir Sn einen Abfall gegen kleinere Frequenzen liefert, ergibt die theor: eti- 
| sche Rechnung bei allen drei Elementen einen Anstieg, der nur bei 4 
hdheren Z geringer wird; bei Sn ist der Neigungswinkel gegen die Hori- 
zontale etwa halb so groB als bei Al, bei Ni liegt er dazwischen. 
Im Bereich kleiner Frequenzen (Quantenenergien) im Spektrum 
a unterhalb 10 keV koénnen die gemessenen Werte etwas verfalscht sei ¥ 
jos SO durch die hier stark anwachsende Absorptionskorrektur, hervorgerufen — 
ee insbesondere durch etwaige kleine Fehler in der Zuordnung ImpulshGhe—_ 
- Quantenenergie. Diese Ungenauigkeit erreicht jedoch bei 8 keV nicht 
mehr als etwa 3%. Bei gréBeren Frequenzen sind derartige Fehler klein 
i gegeniiber den bei den einzelnen gemessenen Spekttalkurven angegeb en en 
__-__- statistischen Fehlergrenzen. hag 
ag Bemerkenswert ist, daB die Messung an Al, 34 kV, mit der freitragen- 
“den Folie 2 fiir den absoluten Betrag der Strahlungsausbeute einen Wert 
-_ ergibt, der gut mit dem theoretisch berechneten iibereinstimmt. Der 
Unterschied betragt knapp 10%, er ist also kleiner als die Unsicherheit 
der bisherigen Dickenbestimmung der Folien. Im einzelnen soll hierauf 
erst eingegangen werden, wenn im Gange befindliche Messungen a 
Folien mit genauer bekannter Masse/cm* abgeschlossen sind. ‘ 


4 ie Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir dafiir, daB sie 
durch Gewahrung eines Stipendiums die Durchfithrung der vorliegenden | 
_ Untersuchungen erméglicht hat. wr 
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